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КолонКа ГлаВноГо рЕДаКтора

Марат жакупович 
Битимбаев

главный редактор

Дорогие читатели!

Уважаемые коллеги!

прожит тяжелый год, каким оказался 2020-й. но недра Земли как во всем 
мире, так и в нашей стране продолжали отдавать свои лучшие и полезные 
ресурсы на пользу человечеству, и в этом безостановочном процессе, кроме 
обычных потребностей, наше геолого-горняцкое и обогатительно-металлур-
гическое братство творило незаметно для себя добро, направленное на вы-
здоровление людей от внезапной и страшной напасти.

Я имею в виду, что прибыль, получаемая предприятиями горно-метал-
лургического комплекса, оказала существенную поддержку в организации 
всеохватной медицинской помощи больным, материальной поддержки ге-
роическому труду медицинского персонала, в создании новых медицинских 
препаратов и оборудования, начиная с масок, перчаток, аппаратов ивл и 
заканчивая вакциной по превентивной защите от заболевания.

об этой гуманной стороне деятельности горняков, обогатителей и металлур-
гов можно говорить с гордостью и благодарностью, поскольку, несмотря на меры 
строжайшего карантина и опасность распространения инфекции, соблюдая все 

требования, предприятия комплекса работали четко, в плановом  режиме и эффективно, что, естественно, своевре-
менно и объемно сказалось на улучшении финансовых возможностей государства в схватке с невидимым врагом.

в дни бесконечного карантина, продолжающегося и сейчас, мы все нашли и отдушину, которая принесла, 
я думаю, долгосрочную пользу. Мы научились не суетиться, оценивать жизнь, окружающую обстановку и 
взаимоотношения с людьми по настоящей стоимости их значения для нас. семейные радости, отношения с 
детьми, заботы о доме и о земле оказались долгожданными и принесли успокоение в наши души, оздоровили 
наше физическое состояние, показав, что наша привычная беготня – это действительно «суета сует».

Уйдет в небытие коронавирус (он не исчезнет теперь, но превратится в одну из болезней, данных че-
ловеку природой, от которой надо предостерегаться и уметь лечиться), но возврата к прошлой жизни, на-
верняка, уже не будет в привычном формате. Мы можем обходиться без пышных застолий, без массовых 
мероприятий, научились общаться при необходимости «онлайн». только надо восстановить в прежнем 
объеме обучение и отдых детей и студентов. в управлении же производством и государственными услу-
гами надо, наоборот, улучшить дистанционные отношения, что поможет высвободить тысячи людей для 
производительного труда, тысячи квадратных метров площадей от офисов, сэкономить для других, более 
полезных целей товары, оборудование, командировочные затраты и т. д.

Жизнь продолжается, наш благородный труд по обеспечению экономики необходимой товарной 
продукцией нужен еще больше, поэтому наш тост – за горно-металлургическую отрасль и ее опору

и творцов – людей всех специальностей, всех рангов!

Здоровья и благополучия, успехов в труде, каждому из нас – долгих счастливых дней жизни!

С Новым Годом!
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Материалы предоставлены управлением по связям с общественностью тоо «Казцинк»

МарКШЕйДЕры «КазцИнКа» 
ПрИМЕняют БЕсПИлотныЕ 

лЕтатЕльныЕ аППараты 
Новейшее оснащение применяется в аэрофотосъемке территорий для по-
лучения цифровой модели местности и объектов. Беспилотники позволя-
ют в несколько раз сократить время на выполнение топографической съем-

дроны за последние десять лет приобрели неви-
данную популярность. Массовое применение отме-
чено не только в оборонной промышленности, но и 
во многих отраслях гражданской жизни – строитель-
стве, геодезии, геологии, археологии, землеустрой-
стве, сельском хозяйстве и т. д.

на службу в маркшейдерский отдел риддерского 
горно-обогатительного комбината (рГоК) первый 
беспилотный аэрофотосъемочный комплекс для гор-
нодобывающей промышленности поступил в ноябре 
2018 года. полный комплект оборудования включал 
летательный аппарат (Phantom 4 ProV2.0), полевой 
планшет (контроллер), четыре запасных аккумуля-
тора, три комплекта пропеллеров, полевой рюкзак 
и кейс для транспортировки оборудования, а также 
фотограмметрическое программное обеспечение 
ContexCaptureBentley, предназначенное для обработ-
ки материалов аэрофотосъемки и создания цифровых 
моделей рельефа местности, облаков точек.

в январе 2019 года специалисты маркшейдерского 
отдела прошли обучение, а уже в апреле произвели 
первую аэрофотосъемку на поверхности риддер-со-
кольного месторождения.

на сегодняшний день на рГоК с помощью бес-
пилотника выполнено несколько аэрофотосъемок 
и получены цифровые модели тишинского, андре-
евского и Крюковского карьеров, таловского хво-
стохранилища, быструшинского водохранилища, 
хвостохранилища песков старого поля.

– Достаточно высокая точность и максимально 
возможный объем информации по объекту, плюс вы-
сокая производительность за счет ускорения съемки 
и обработки данных, – отмечает начальник маркшей-
дерского отдела рГоК Игорь Ермошенко. – Огром-
ное преимущество квадрокоптера мы видим на съем-
ках больших и труднодоступных объектов. Дроны 
незаменимы на открытых территориях со слож-
ным рельефом местности, где преобладают овраги, 
возвышенности, впадины, котловины. Результаты 
аэрофотосъемки не сравнить с информацией, полу-
ченной с помощью электронных тахеометров и GPS-
оборудования. При аэрофотосъемке получаем очень 
высокую плотность облака точек, иногда она дости-
гает одной точки на пять квадратных сантиметров! 
Если площадь объекта составляет 30-40 гектаров, 

представьте, сколько времени потребовалось бы на 
то, чтобы снять эту территорию стандартным ме-
тодом! А сколько людей пришлось бы задействовать 
в такой работе?! А коптер полетает полтора-два 
часа – и дело сделано! При производстве аэрофото-
съемки задействованы всего два специалиста: руко-
водитель полетов и оператор. На сегодняшний день 
у нас используется три квадрокоптера.

ки местности и при этом собирать максимум информации по объекту. Кроме того, применение 
беспилотных летательных аппаратов дает возможность повысить уровень безопасности вы-
полнения геодезических и маркшейдерских работ за счет дистанционного сбора данных на недо-
ступных и труднодоступных объектах (карьеры, воронки обрушения, отвалы, хвостохранилища).
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жИДКостныЕ ПусКатЕлИ MKS:
раБота на отлИЧно

Более 70 лет жидкостные пускатели марки MKS обеспечивают работу приводных систем 
в разных странах мира. Продукция бренда востребована в различных отраслях промышленности, 
в том числе в переработке минералов и производстве цемента.

оПтИМальныЕ рЕШЕнИя
в компании постоянно ведется работа по совер-

шенствованию выпускаемой продукции. внедряются 
инновационные разработки, которые позволяют про-
изводить оборудование высокого качества.

Клиенты получают полный комплекс сервисно-
го обслуживания жидкостных пускателей и приво-
дных систем. нацеленность на удовлетворение по-
требностей клиентов и стремление выпускать ис-
ключительно качественную продукцию позволяют 
достигать отличных результатов.

благодаря многочисленным Know-how и большо-
му опыту специалистов в производстве приводных 
систем предприятие всегда находит оптимальное ре-
шение даже в самых сложных случаях.

Königskamp 16,
52428 Jülich, Germany
тел. +49 2461 93-58-0
mks@mks-anlasser.de
www.mks-anlasser.de

КоМПлЕКсныЕ ПостаВКИ
Заказчик получает возможность приобрести все необ-

ходимое для функционирования приводной системы. в 
ассортименте представлены жидкостные пускатели, рас-
пределительные установки, резисторы скольжения. все 
компоненты объединяются в единой приводной системе, 
способной функционировать с высокой эффективностью.

с каждым заказчиком работает специально закре-
пленный за ним специалист, он готовит предложение, 
соответствующее пожеланиям клиента, составляет 
план его реализации, контролирует процесс изготовле-
ния и поставки оборудования, а также отслеживает вы-
полнение работ по монтажу. такое комплексное сопро-
вождение создает комфортные условия сотрудничества 
и гарантирует высокое качество результата.

40 лЕт
И ДольШЕ состаВляЕт сроК служБы жИДКостных 

ПусКатЕлЕй MKS
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наШ заКазЧИК ДолжЕн ПолуЧать ВыГоДы 
от ВнЕДрЕнных тЕхнолоГИй

Уважаемые читатели, мы продолжаем изучать тему эффективных природоохранных технологий 
в горнодобывающей отрасли. В прошлом номере журнала мы начали обсуждать технологии водоочистки 
с конкретных поэтапных действий по их внедрению: экспертизы, инжиниринга и проектирования. Сегодня 
поговорим с директором компании «Эргономика» Игорем Владимировичем Добровольским о следующих 
этапах внедрения комплексов водоочистки: оборудовании, поставщиках, гарантиях и сервисе.

– Игорь Владимирович, по какому принципу Вы 
подбираете оборудование по очистке воды для кон-
кретного горнодобывающего предприятия?

– Для заказчиков мы интересны тем, что предла-
гаем лучшее сочетание решений, которые будут за-
ложены уже на этапе проектирования, и они будут 
оптимальны по соотношению «цена – качество» и 
по стоимости владения. А правильное решение – это 
правильно собранная информация и грамотная по-
становка задач. Это как у врачей: точный диагноз – 
правильное лечение. Специфика у предприятий раз-
ная. Она зависит от применяемых технологий и ис-
пользуемого оборудования. Кроме того, в процессе 
производства могут применяться различные реаген-
ты, в том числе – токсичные. А это уже особый под-
ход и особые методы очистки. Именно поэтому ком-
плекс методов очистки воды и подбор оборудования 
для каждого предприятия индивидуальны.

– то есть специфика предприятия – это для Вас 
важнейший фактор в работе?

– Верно. Потому что неправильно поставленная 
задача приведет к некорректному техническому ре-
шению. За этим последует удорожание технологий, 
либо отсутствие результата. Цена ошибки может 
стоить сотен миллионов тенге даже на этапе стро-
ительства. И наоборот, правильно поставленная 
в процессе проектирования задача приведет к лучшему 
результату. Поэтому очень важно, чтобы при выбо-
ре технических решений участвовали компетентные 
компании, понимающие, как это работает.

– Игорь Владимирович, производственные воз-
можности у всех горнорудных предприятий раз-
личны: на одних по-прежнему используются старое 
оборудование и технологии, на других применяются 
новые и современные. Ваши технические предложе-
ния приемлемы для любой производственной базы?

– Конечно. Наши комплексы водоочистки внедряют-
ся именно с учетом всех специфических особенностей 
каждого предприятия. Кстати, бывает, что новые 
производственные процессы более токсичны и опасны. 
К примеру, раньше не извлекали некоторые полезные ис-
копаемые, а теперь технологии позволяют их добычу. 
Сейчас разрабатываются месторождения, бедные по 
содержанию в них полезных ископаемых. Как правило, 

такая добыча более агрессивна, с большим количеством 
отходов и с большим объемом используемой воды.

Алгоритм для любого предприятия прост: есть кон-
кретное производство и оборудование, есть техноло-
гии и есть вода. Надо знать, какая она, в каком коли-
честве и для чего она нужна, какие требования к воде 
предъявляются. При понимании этих требований вы-
страивается целая технологическая цепочка, подбира-
ется оборудование и оптимизируются затраты с уче-
том стоимости жизненного цикла или цены владения.

– Итак, мы с вами обсудили пошаговый путь от 
экспертизы до проекта. Возникает вопрос с обору-
дованием по водоочистке. «Эргономика» занимает-
ся поставкой этого оборудования, или оно согласно 
вашему проекту должно приобретаться самим пред-
приятием-заказчиком?

– Я еще раз подчеркну: оборудование по водоочист-
ке комплектует, поставляет, монтирует и осущест-
вляет его запуск «Эргономика». Мы всегда предлагаем 
своим партнерам решение всех вопросов «под ключ».

– Игорь Владимирович, какое оборудование 
по водоочистке применяет «Эргономика» и кто яв-
ляется вашими поставщиками?

– Это очень важный вопрос, напрямую влияющий на 
работоспособность системы. Здесь необходимо от-
метить, что, с одной стороны, это комплексы обо-
рудования производства «Эргономики», то есть это 
отечественное производство, подтвержденное серти-
фикатом происхождения СT KZ. Но, с другой стороны, 
многие комплектующие для этих систем – дозирующие 
насосы, мембраны, контролеры и другое оборудование – 
производятся в Европе, России, Корее, Японии, США. 
Это изделия ведущих зарубежных производителей. По 
настоящему серьезных, зарекомендовавших себя изго-
товителей технологически сложных узлов на мировом 
рынке не так уж и много. При этом мы предлагаем за-
казчику решения, основываясь на нашем опыте работы.

Мы долгие годы тщательно отбирали поставщиков, 
по крупицам. За 25 лет совместной работы у нас сло-
жились с ними надежные и проверенные отношения.

– Какие гарантии на поставленное оборудование 
дает «Эргономика»?

– Мы даем гарантию на все оборудование: на ком-
плекс в целом и на все комплектующие. Это защищает 
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наших партнеров-заказчиков от многих проблем. То 
есть, мы поставляем оборудование с использованием 
тех узлов, на которые нам дают гарантии производи-
тели. От них мы получаем право делать пусконалад-
ку, сервисное обслуживание и ремонт. Мы тщательно 
отбирали именно таких поставщиков, которые офи-
циально давали нам право на сервисные услуги с сохра-
нением заводской гарантии. Это очень важно! Иначе 
можно купить самое лучшее на свете оборудование, 
не обеспеченное даже правом кнопку запуска нажать.

Предлагаемое нами оборудование выбирается, исхо-
дя не только из его стоимости, но и стоимости его экс-
плуатации, его надежности, минимизации количества 
ремонтов. Хочу подчеркнуть: мы не используем самое 
дешевое, чтобы добиться сиюминутного результата 
и назавтра забыть о заказчике. Мы хотим, чтобы наш 
заказчик долгие годы мог это оборудование эксплуати-
ровать и получать выгоду от внедренных технологий, 
а не проблемы. Чтобы наше партнерство было долго-
срочным. Поэтому мы предоставляем гарантию на 
то, что предложенные нами технологии обеспечат 
нужное качество воды и обеспечиваем сервис своей 
отлаженной службой. Это длительная гарантия. Мы 
на практике готовы доказать, что наше оборудование 
лучше, выгоднее и надежнее в эксплуатации и дает ре-
зультат более высокого качества.

Но если у заказчика уже сложились отношения с дру-
гими производителями и он, например, просит обеспе-
чить верхний уровень автоматизации и диспетчеризации 
на базе контроллеров, с которым он привык работать, 
чтобы не было конфликта между системами, мы идем 
навстречу таким пожеланиям. Но! Мы обязательно пре-
доставим сравнительный анализ вариантов – заказчика и 
нашего – для корректного и конкурентного выбора.

– Игорь Владимирович, после установки и запу-
ска вашего оборудования, Вы берете на себя сервис-
ное обслуживание и ремонтные работы? Для Ваших 
партнеров обязателен сервисный договор?

– Я бы сказал: не обязателен, а желателен, пото-
му что гарантированный сервис для предприятия вы-
годен и удобен. Каждый должен заниматься своим 
делом. Формы сервисного обслуживания, которые мы 
можем предложить, различны. Это могут быть сер-
висные выезды по заявке: то есть, что-то сломалось 
уже после гарантии – мы приехали и починили. Другая 
форма – взять предприятие на сервисное обслужива-
ние с удаленным диспетчерским сопровождением. Это 
когда наше оборудование оснащено системой сбора и 
передачи данных. В этом случае мы следим за состо-
янием и изменениями параметров работоспособности 

комплекса. Допустим, где-то стали перегреваться 
подшипники, или стали «умирать» мембраны, или ста-
ло снижаться качество воды. В подобной ситуации мы 
увидим это раньше, чем наш заказчик, и своевременно 
уведомим его о необходимости проведения конкретных 
работ или выполним их самостоятельно.

Один из наших партнеров недавно заключил с нами 
договор на три года на постоянный полный сервис, 
включая все расходные материалы и реагенты. Мы 
сейчас делаем по его заказу удаленную диспетчер-
скую и будем выезжать на его объект уже по плану 
выполнения сервисных работ.

Мы можем предложить и полную форму сервисного 
обслуживания: своему обученному персоналу поручить 
эксплуатацию нашей установки, то есть снять с за-
казчика всю головную боль по решению непрофильных 
для него задач. Зачем специалисту по добыче вдавать-
ся в подробности: как работает система водоочист-
ки, какие нужны реагенты, как изменить их дозиров-
ку… Это сложный процесс. А неправильная дозиров-
ка реагентов преждевременно губит оборудование и 
приводит к лишним расходам как на ремонт, так и на 
закуп реагентов. Конечному заказчику не нужны реа-
генты, ему нужен гарантированный объем воды нуж-
ного качества. То есть, по согласованным с заказчиком 
тарифам мы оказываем ему весь комплекс услуг по экс-
плуатации системы очистки воды.

Хочу особо отметить: сервисное обслужива- 
ние – крайне важный момент для заказчика! Особен-
но, если сервис зарубежный. Выезд сервисного специ-
алиста из-за рубежа может обойтись в тысячи, а 
то и в десятки тысяч долларов (я не преувеличиваю). 
А если ты сам начнешь обслуживать оборудование, 
не имея на это юридически оформленного права, то 
поставщик снимет гарантию. Вот как высока цена 
неправильного выбора поставщика.

– Игорь Владимирович, спасибо за подробные ре-
комендации по внедрению технологий водоочистки. 
редакция журнала рассчитывает на то, что они бу-
дут полезны руководителям и главным специали-
стам горнодобывающих предприятий. но, как я по-
нимаю, тема раскрыта еще не до конца. о чем Вы 
расскажете в следующей статье?

– Спасибо и Вам. Мы тоже рассчитываем на то, 
что опыт «Эргономики» будет полезен работникам 
горно-обогатительного комплекса. В следующем номе-
ре журнала я расскажу о том, с какими трудностями 
при внедрении наших комплексов мы сталкивались на 
практике, как их преодолевали и о различных вариан-
тах финансирования наших проектов.

Интервью подготовил Владимир Вишняков
Окончание читайте в следующем номере

республика Казахстан, 100019, г. Караганда,
ул. Кривогуза, 57/2, тел: 8(7212) 91-01-01

info@ergonomika.kz
www.ergonomika.kz
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хараКтЕрИстИКИ руДной МИнЕрально-
сырьЕВой Базы МаДаГасКара

аннотация. в статье показаны основные особенности минерально-сырьевой базы Мадагаскара с детализацией ее угольной, железорудной, цветной, 
урановой, редкометалльной и золоторудной составляющих. в золоторудной минеральной базе Мадагаскара особый интерес представляют прибрежные 
россыпи. приведены геохимические и физико-механические процессы, обусловившие их формирование. рассмотрены местные кустарные промыслы и 
работа иностранных геологоразведочных и горнодобывающих компаний. предложен новый подход к разработке прибрежных золотосодержащих россыпей. 
Геохимические исследования россыпного золота в морской воде дали возможность разработать технологию техногенного обогащения золота в прибрежной 
зоне акваторий, которая позволит снизить загрязнение морских вод и повысить эффективность использования минерально-сырьевой базы Мадагаскара.

Ключевые слова: Мадагаскар, минерально-сырьевая база, золотосодержащие россыпи, континентальные и прибрежные, освоение, поисковые и 
оценочные работы, геологическая документация, информационно-эмпирическая база, кустарная добыча, загрязнение морских вод.

Мадагаскар кен минералды-шикізат базасының сипаттамасы
аңдатпа. Мақалада Мадагаскардың көмір, темір кені, түсті, уран, сирек металл және алтын кені компоненттерінің егжей-тегжейлі сипатталған 

минералды-шикізат базасының негізгі ерекшеліктері көрсетілген. Мадагаскардың алтын кені минералды базасында жағалаудағы шөгінділер ерекше 
қызығушылық тудырады. олардың қалыптасуына себепші болған геохимиялық және физика-механикалық процестер келтірілген. Жергілікті қолөнер 
және шетелдік геологиялық барлау және тау-кен компанияларының жұмысы қарастырылды. Жағалаудағы алтыны бар шөгінділерді дамытудың жаңа 
тәсілі ұсынылды. теңіз суында зерттелген геохимиялық шашыранды алтын теңіз суларының ластануын азайтуға, сондай-ақ Мадагаскардың минералдық-
шикізат базасын пайдалану тиімділігін арттыруға мүмкіндік беретін акваторияның жағалау аймағында алтынды техногендік байыту технологиясын 
әзірлеуге мүмкіндік берді.

Түйінді сөздер: Мадагаскар, минералдық-шикізат базасы, құрамында алтыны бар шөгінділер, континенттік және жағалаулық, игеру, іздестіру 
және бағалау жұмыстары, геологиялық құжаттама, ақпараттық-эмпирикалық база, қолдан өндіру, теңіз суларының ластануы.

Введение
Мадагаскар – государство в юго-западной части ин-

дийского океана, четвертый по площади остров мира 
(рис. 1), расположенный примерно в 400 км от африки 
через пролив Мозамбик.

в настоящее время Мадагаскар представляет со-
бой развивающуюся страну (площадь – 587 тыс. км², 
население – 24,2 млн чел., президентская республика, 
столица – г. антананарива) с довольно значительным 
потенциалом разнообразных минеральных ресурсов1.

Материалы и методы
при подготовке статьи использовались основные 

принципы и методы исследования имеющейся геоло-
гической документации, полученной при проведении 
геолого-съемочных, поисковых и оценочных работ, 
методы их системного и структурного анализа, а также 
существующая информационно-эмпирическая база по 
геологии и горной промышленности Мадагаскара.

результаты и обсуждение
Минерально-сырьевая база Мадагаскара представ-

ляет определенный промышленный интерес, что при-
вело к появлению и работе на Мадагаскаре несколь-
ких международных горных компаний (рис. 2). одна 
из них – Zamarat Mining – европейская геологоразве-
дочная компания, занимающаяся разработкой и до-
бычей благородных металлов и драгоценных камней 

на Мадагаскаре. Компания изучила и оценила возмож-
ный потенциал добычи золота, алмазов, сапфиров и 
других минеральных ресурсов, имеющихся в недрах 
южной части страны. в настоящее время Zamarat полу-
чает ряд официальных разрешений на разведку золота 
на юго-западе Мадагаскара и приступает к геологораз-
ведочным работам в этих районах.

Malagasy Minerals Limited (MML) – австралийская 
компания, которая занимается разведкой полезных ис-
копаемых и оценкой горных проектов. ее производ-
ственные мощности расположены на юге центральной 
части Мадагаскара, где находятся три основных ее про-
екта: Ampanihy, Vohibory и Fotadrevo. Эту компанию, 
в первую очередь, интересует добыча меди, металлов 
платиновой группы, никеля, серебра и ванадия, однако 
проект Vohibory базируется на добыче золота.

по существующим прогнозным геологоразведочным 
оценкам запасы каменного угля на Мадагаскаре состав-
ляют 6 млрд т (подтверждено 175 млн т): территориаль-
но они находятся в бассейне саку. наиболее крупные 
месторождения угля – вухибури, вухипутси, ималуту, 
ианапера и сакамена. однако большинство угольных 
пластов обладает довольно незначительной мощно-
стью, обычно составляющей 0,8-1,6 м. так, нa место-
рождении сакуа2 известны три промышленных гори-
зонта мощностью 3,5-10 м, состоящие из 2-4 угольных 

Ore characteristic mineral resources of Madagascar
Abstract. The article shows the main features of the mineral resource base of Madagascar with details of its coal, iron ore, non-ferrous, uranium, rare metal and 

gold components. In the gold and mineral base of Madagascar, coastal placers are of particular interest. The geochemical and physical-mechanical processes that 
caused their formation are given. Local Handicrafts and the work of foreign exploration and mining companies are considered. A new approach to the development 
of coastal gold-bearing placers is proposed. Geochemical studies of placer gold in seawater made it possible to develop a technology for technogenic gold enrichment 
in the coastal zone of water areas, which will reduce marine water pollution and increase the efficiency of using the mineral resource base of Madagascar.

Key words: Madagascar, mineral resource base, gold-bearing placers, continental and coastal, development, exploration and evaluation, geological 
documentation, information and empirical base, artisanal mining, marine water pollution.

1Ископаемые ресурсы Мадагаскара. // http://referatwork.ru [электронный ресурс]
2Горная энциклопедия в пяти томах. / Глав. ред. Козловский Е.А. – М.: Советская энциклопедия, 1987. – Том 3. Кенган-Орт. – 592 с.
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пластов мощностью от 0,8 до 1,6 м. Угли длиннопла-
менные и коксующиеся, содержание влаги – 1,7-3,4%, 
серы – 0,07-1,45%, летучих веществ – 11,3-23,6%, золь-
ность – 8,7-30,2%, теплота сгорания – 21,8-27,9 Мдж/кг.

основные запасы бурого угля на Мадагаскаре отно-
сятся к плиоценовому бассейну анцирабе и ассоции-
руют c битуминозными сланцами2. при этом зольность 
бурого угля составляет 25-30%, а теплота сгорания 924-
9660 кдж/кг. Mесторождения бурых углей (антанана-
риву, антанифуци, Мангуру), как правило, многопла-
стовые, c мощностью пластов 0,4-2 м.

Железные руды Мадагаскара по предварительному 
геологоразведочному прогнозу3 оцениваются в 1 млрд т 
(табл. 1). весьма значительным является железорудное 
месторождение суалала, разведанные запасы которого 
составляют 800 млн т с содержанием железа 60%.

по подтвержденным минерально-сырьевым запасам 
никеля Мадагаскар занимает 3-е место среди африкан-
ских стран (после юар и ботсваны). Здесь никеленос-
ные глины обычно обладают мощностью 20-40 м, а их 
разведанные минерально-сырьевые запасы в секторе 
амбатуви составляют свыше 1,5 млн т.

Кроме того, на территории Мадагаскара известно 
свыше 800 рудопроявлений хрома, причем, в отноше-
нии залегания этих руд наиболее перспективными яв-
ляются центральная и восточная части острова.

титановые руды и их основные запасы связаны с 
россыпями ильменита восточного побережья Мада-
гаскара. в их пределах, попутно с ильменитом, также 
встречаются гранат, монацит, рутил, цирконий и дру-
гие тяжелые полезные ископаемые.

в районе амбинанинамуруна-Масумелука сосредото-
чено свыше 3 млн т титановой руды, в анилавинами – бо-
лее 1,2 млн т, в ампагале ее запасы превышают 0,5 млн т. 
в районе местности Мандена расположено сразу 3 ме-
сторождения довольно высокосортных титановых руд.

Минеральным сырьем для производства алюминия 
на Мадагаскаре являются бокситы, запасы которых 
оцениваются в 350 млн т. необходимо отметить, что 
в центральнои̌ части острова находятся небольшие (с 
общими запасами до 1 млн т) месторождения бокситов.

Здесь же, в карбонатных породах были обнаружены 
медные руды с разведанными запасами 17 тыс. т, со-
стоящие из минералов борнита, валериита, галенита, 
кубанита, сфалерита и халькопирита. довольно мелкие 
(с общими запасами порядка 6 тыс. т) месторождения 
меди разведаны в районе вухибури на юге страны. ру-
допроявления меди на Мадагаскаре также известны в 
массивах амбатуфитатра и ициндру.

свинцовые руды месторождения бесакай оценива-
ются в 4 тыс. т металла.

среди месторождений урановых pyд Мадагаскара 
выделяют месторождения ураноторианита в породах 
системы андруй групп Форт-дофин (тауланару), ам-
пандрандава и транумару2. в рудном pайоне трану-
мару уран был разведан в месторождениях белафа, 
бесакуа, бетанимена, бетрука, икатефу, Кутивелу, 

рис. 1. Государство-остров Мадагаскар.
сурет 1. Мемлекет-Мадагаскар аралы.

Figure 1. The state of the island of Madagascar.

3Полезные ископаемые Мадагаскара. // https://nado.znate.ru [электронный ресурс]

рис. 2. Международные горные компании 
Мадагаскара.

сурет 2. Мадагаскардың халықаралық тау-кен 
компаниялары.

Figure 2. International mining company in 
Madagascar.

Мурафену, Caxaxapa, Эсатра. при этом начальные за-
пасы ураноторианита составляют не менее 150 тыс. т. 
Менее значитительный источник урана – урановые 
танталониобаты (ампангабеит, бетафит, самарскит, 
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самирезит, эвксенит) редкоземельных гранитных пег-
матитов месторождений ампангабе, бетафу и самире-
зи в pайоне анцирабе-Мандуту-Фарациху. с плиоце-
новыми озерными глинами pайона анцирабе связаны 
месторождения отенита и ураноциртита. Кроме того, 
известны месторождения ванадатов урана (карнотит и 
франсвиллит) в юрских осадках pайона Фулакара (ан-
кисатра). разведано месторождение уранинита, монаци-
та, отенита и циркона в щелочных докембрийских гра-
нитах бетрука c запасами 1,2 млн т руды c 0,106% U3O8.

недра Мадагаскара располагают рудами редких ме-
таллов – бериллия, висмута, лития, ниобия, скандия 
и тантала. потенциальные минеральные ресурсы нио-
бия, олова и тантала связаны с апогранитами входящего 
в состав Мадагаскара острова нуси-бе и полуострова 
ампасиндава, а также с щелочными гранитами под-
нятия бекудука. в южнои̌ части Мадагаскара известно 
россыпное месторождение олова есира.

Коренные проявления и россыпи платины и плати-
ноидов на Мадагаскаре известны в интрузивных зонах 
лундукуманана и габроидах массива антампумбату.

Золото на Мадагаскаре в основном находится в квар-
цевых жилах, зеленокаменных поясах, диффузных ми-
нералах и кварцевых рифах. имеются также месторож-
дения аллювиального золота и некоторых латеритных 
земель. Запасы золотых руд месторождения андаваку-
ера составляют 1,7-4,5 тыс. т.

первичные (рудные) месторождения золота Мада-
гаскара относятся к золотосодержащим мезотермаль-
ным жилам, содержащим кварц. Золото также тонко 
вкраплено в кристаллические сланцы различных фа-
ций. при этом оруденение жильных месторождений 
представлено преимущественно золото-кварцевой 

и золото-сульфидной ассоциациями. пласты золотосо-
держащих кварцитов, как правило, сильно трещинова-
ты, а при их разработке они превращаются в мелкую ще-
бенку. Золото при этом высвобождается из минеральной 
матрицы и извлекается старателями при промывке.

вторичные (россыпные) месторождения золота пред-
ставлены древними и современными аллювиальными 
отложениями в виде золотосодержащих россыпей. они 
распространены вдоль дна многих палеодолин и реч-
ных террас. современные золотосодержащие аллюви-
альные отложения встречаются в гравии и отложениях 
современных русел рек (р. наморана, парк рамофона; 
р. ампоасара, приток р. Манандзари и других), пред-
ставляющих собой довольно короткие, полноводные и 
порожистые водные системы.

Золотосодержащие пески обычно представлены раз-
личными обломками крупнозернистого кварцита, раз-
мером 2-10 см, зачастую, сцементированными супесью. 
в них практически отсутствует глинистая примазка и 
опытным путем было установлено довольно высокое 
(от 10% до 15%) содержание тяжелых фракций.

плотик золотосодержащей россыпи в подавляющем 
большинстве случаев представлен коренными порода-
ми, выветрелыми до глины. Зачастую плотик неров-
ный, т. к. отражает рельеф местности на период образо-
вания золотосодержащей россыпи. содержание золота 
в концентрате зависит не только от его качества и коли-
чества, находящегося в россыпи, но и от способа обо-
гащения песков. если их мыть на лотке, то получаются 
содержания на уровне 0,1 г/м3. при использовании цен-
тробежного концентратора с доводкой на концентраци-
онном столе можно получить до 0,5 г/м3. а пробирный 
анализ по отдельным пробам показывает граммовые 

Минерально-сырьевые ресурсы
Таблица 1

Основные полезные ископаемые Мадагаскара по состоянию на 1998-1999 гг.
Кесте 1

Мадагаскардың негізгі минералдары 1998-1999 жж.
Table 1

Main minerals of Madagascar as of 1998-1999

Полезные ископаемые
запасы содержание полезного 

компонента в рудах,%
Доля в 
мире,%Подтвержденные Общие

бокситы, млн т 100 344 43(Аl2O3) 0,4

барнг, тыс. т 1000 1000 96 (BaSO4) 0,3

бериллий, тыс. т 5 16,7 0,1 (ВеО) 2,2
Железные руды, млн т 1025 1350 55 (Fe) 0,6
Золото, т 20 0,8-2,5 г/т
Кобальт, тыс. т 30 150 0,2 (Со) 0,5
Медь, тыс. т 15 20 1,9 (Сu)
никель, тыс. т 645 1865 1,24 (Ni) 1,3
природный горючий газ, млрд м3 2
Уголь, млн т 175 375

Хромовые руды, млн т 9,1 32 (Сr2O3) 0,2

Уран, тыс. т 10,1 0,25
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содержания на 1 тонну. Золото очень тонкое, поэтому 
концентрационный стол его плохо улавливает.

довольно интересно распределение золотосодержа-
щих песков по долинам о. Мадагаскар: они встреча-
ются только среди гнейсов, а в долинах, проходящих 
среди гранитов, залежи таких песков практически от-
сутствуют. в руслах современных рек золотоносных 
россыпей тоже нет. Это можно объяснить тем, что 
здесь местность преимущественно холмистая, а склоны 
глинистые, и в период дождей вся вода вместе с песка-
ми сразу быстрым гидродинамическим потоком стека-
ет в реки, уровень которых в такой период поднимается 
в разы и этот бурный поток уже давно вымыл на при-
брежный пляж и далее на шельф все золотосодержащие 
пески. в результате, пески сохранились только на скло-
нах и во впадинах, где они задерживались, образуя но-
вые залежи золотосодержащих россыпей. со временем 
их затягивает глиной, ползущей со склона.

по нашему мнению, определенную промышленную 
перспективу на Мадагаскаре представляют прибреж-
ные золотосодержащие россыпи. в настоящее время 
имеются данные о значительных количествах (несколь-
ко тонн в год) золота, выносимого крупными реками 
в бассейны морской или океанической седиментации 
[1]. при этом необходимо учитывать, что при выносе с 
суши золото обычно накапливается в дельтовых (аллю-
виально-морских) фациях, что обусловливается резкой 
сменой солености вод (т. к. в зоне смешения морских 
и речных вод снижается значение pH), их плотности, 
обогащения органическими соединениями и т. д., в 
совокупности приводящих к осаждению золота на об-
разованных геохимических барьерах4. Кроме того, 
имеющиеся выраженные электролитические свойства 
морской воды обычно способствуют процессам коагу-
ляции золота, поступающего с речным стоком в раство-
ренном виде, а также в виде тончайших взвесей.

Кроме геохимических процессов в формировании 
прибрежных золотосодержащих россыпей важное зна-
чение имеют физико-механические процессы.

определенная часть золота, прошедшая речные 
дельты, а также поступающая на литораль за счет 

выноса более мелкими реками, разносится прибрежны-
ми течениями субпараллельно береговой линии, обра-
зуя на дне акватории ореолы рассеяния [2], иногда ши-
риной до 40 м, а в мелководной зоне шельфа, особенно 
в отложениях подводных террас – до 700 м. также было 
установлено, что большая часть ореолов рассеяния зо-
лота приурочена к мелководной зоне шельфа между 
изобатами 6,3 м и 31,3 м (с уклоном 0,0041).

в ходе исследований было отмечено, что в местах 
накопления крупнозернистого материала вблизи бере-
га у профиля имеется довольно большой угол наклона 
[3], а на участках с повышенным содержанием средне- 
и мелкозернистых песков этот профиль более пологий. 
при этом золото из прибрежных россыпей находится 
в самостоятельных микрозернах (чаще – пластинча-
того габитуса) или же в виде частиц, сорбированных 
гидроксидами железа и глинистым веществом, коллои-
дов, хлористых и золотоорганических соединений.

для последующего извлечения золота и прибрежных 
россыпей интерес представляют формы его нахожде-
ния среди песков. выявленные золотинки прибрежных 
россыпей имеют довольно разнообразный облик [4]:

▪ уплощенные изометрические частицы (с признака-
ми выраженного механического воздействия);

▪ кристаллографические формы (призматические и 
кубооктаэдрические);

▪ глобулярные;
▪ овальные гроздья;
▪ объемные зерна изометрической или удлиненной 

формы.
среди них можно выделить как кластогенные, так и 

гипергенные частички золота. необходимо отметить, 
что гипергенное золото зачастую нарастает на класто-
генном в виде дендритов и игольчатых форм или раз-
личных бугорков [4]. Кроме того, на поверхности зо-
лотин из морских россыпей прибрежной зоны во мно-
гих случаях наблюдается определенная побежалость 
и железистая пленка, а иногда присутствуют вростки 
силикатов и черных рудных минералов. также золоти-
ны могут иметь довольно причудливую форму в виде 
псевдоморфоз хемогенного золота по морской фауне.

4Геохимические барьеры в зоне гипергенеза. / Под ред. чл.-корр. РАН Н.С. Касимова и проф. А.Е. Воробьева. – М.: МГУ, 2002. – 342 с.

рис. 3. Кустарная разработка речных золотоносных залежей.
сурет 3. Өзеннің алтын кен орындарын қолмен игеру.

Figure 3. Artisanal development of river gold deposits.

Минерально-сырьевые ресурсы
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 – Б. 19-31.(орыс тілінде)
3. Гуров К.И. Каламит шығанағының орталық бөлігіндегі жағалау аймағының
 динамикасын және жағажайлар шөгінділерінің гранулометриялық құрамын
 мониторингілеу нәтижелері. // Теңіздің жағалау және Қайраң аймақтарының
 экологиялық қауіпсіздігі. – 2020. – Шығ. 1. – Б. 36-46. (орыс тілінде)

Минерально-сырьевые ресурсы
во многих случаях поверхность золотин из прибреж-

ных россыпей имеет следы переноса в гидродинамиче-
ских потоках, проявленные в виде следов волочения, 
царапин и т. д. [4]. также наблюдаются признаки их 
деформации, разъедания и выщелачивания.

исследованная геохимия россыпного золота в мор-
ской воде позволила нам разработать технологию 
техногенного обогащения золота в прибрежной зоне 
акваторий5, где полезную работу по сегрегации ми-
нерального материала по массе выполняют морские 
и океанические волны. при этом власти Мадагаскара 
поддерживают кустарную добычу золота (рис. 3), как 
альтернативу крупномасштабным горным разработкам, 
что, по их мнению, позволяет наносить меньше вреда 
имеющимся паркам и заповедникам на этом острове.

первоочередными объектами для дальнейшей развед-
ки и разработки должны послужить пляжи и примыкаю-
щая к ним зона мелководий Мадагаскара, где глубина не 
превышает 20-40 м [5, 6]. прибрежные (морские, шельфо-
вые) золотосодержащие россыпи могут разрабатываться 
посредством специальных устройств и технологий6.

необходимо отметить, что существующие техноло-
гии разработки прибрежно-морских россыпей вызыва-
ют существенное загрязнение морских вод. например, 
при добыче песков со дна моря мутность вод повыша-
ется от 8 до 400 раз. такое загрязнение сказывается на 
различных гидробионтах. в частности, высокая кон-
центрация взвесей значительно сокращает освещение 
и снижает продуктивность фитопланктона. К тому же, 
возникающее переотложение взвешенного материала 
представляет серьезную опасность для рыб, нерестя-
щихся на грунте, а также для фильтрующих моллюсков.

заключение
на Мадагаскаре необходимо развивать предприятия, 

разрабатывающие высоколиквидные полезные ископа-
емые (в первую очередь, золото). для эффективного ис-
пользования минерально-сырьевой базы Мадагаскара 
необходимо применять экологогически щадящие тех-
нологии добычи и переработки минерального сырья. 
преимущественное направление – это разведка при-
брежных россыпей тяжелых металлов и минералов, их 
разработка и первичная переработка.

5Воробьев А.Е., Чекушина Т.В., Чекушина Е.В. и др. Способ складирования металлосодержащей горной массы в воде. / Патент РФ №2002957, 
МПК5Е 21 С 41/26, БИ №41-42. – 1993.
6Приближается время широкого освоения морских и океанских недр Российской Федерации. // Маркшейдерский вестник. – 2008. – №5. – С. 59.
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КӨПқаБатты Мұнай КЕн орынДарынан 
Бір МЕзГілДЕ БӨлЕК ПайДалану 
тЕхнолоГИясы арқылы Мұнай ӨнДіруДі 
арттыру

аңдатпа. Көпқабатты мұнай кеніштерінен өнімді бөліп алу кезіндегі бір мезгілде бөлек пайдалану технологиясы арқылы бір ұңғымалар торы 
арқылы бірнеше қабаттағы мұнайды бір мезетте бөліп алу мүмкіндігі бар болғандықтан, қазіргі таңда бұл технология кең қолданысқа ие. Мұндай тех-
нология өнімді толыққанды өндіру мен алынған мұнай көлемін әлдеқайда арттыруға мүмкіндік береді. дегенмен, бірнеше қабаттағы мұнайды қатар 
өңдеу барысында жер қойнауындағы кеннің мөлшерін есептеу мен өңдеу жағдайының мәселесі күні бүгінге дейін толық шешімін тапқан жоқ, атап 
айтқанда, резервуарлық энергияны ұстап тұрудың аралас технологияларын қолдана отырып, көп қабатты резервуардан мұнай алудың тиімділігін, 
олардың стационарлық және тұрақсыз су айдау, су мен газды белсендіру жағдайларында бір мезгілде және жеке пайдалану арқылы жұмыс істеуге 
арналған жабдықпен жеке ұңғымалардың режимі мен жұмысына әсерін бағалау міндетті болып табылады.

Түйінді сөздер: игеру объектісі, бір мезгілде бөлек пайдалану технологиясы, гидродинамикалық зерттеулер, геологиялық-физикалық сипаттама, 
мұнай өндіру, мұнай қабаты.

увеличение добычи нефти с применением технологии раздельной эксплуатации пластов из 
многопластовой залежи

аннотация. применение технологий раздельной эксплуатации пластов при отборе продукции из многопластовой залежи находит все большее ис-
пользование, так как позволяет одной сеткой скважин отбирать нефть из нескольких пластов одновременно, что дает возможность ускорить выработку 
запасов и нарастить объемы отбираемой нефти. однако при отборе из нескольких пластов проблемы учета и состояния выработки запасов до настояще-
го времени решены не полностью, в частности задача оценки эффективности отбора нефти из многопластовой залежи при помощи комбинированных 
технологий поддержания пластовой энергии, их влияние на режимы и работу единичных скважин с оборудованием для одновременно-раздельной экс-
плуатации в условиях стационарного и нестационарного заводнений, водогазового воздействия на пласт.

Ключевые слова: объект разработки, одновременно-раздельная эксплуатация, гидродинамические исследования, геолого-физические характери-
стики, отбор нефти, залежи нефти.

Increasing oil recovery using separate reservoir exploitation technologies from a multilayer reservoir
Abstract. The use of separate operation technologies for formations in the selection of products from a multilayer reservoir is increasingly used, as it allows the 

use of a single grid of wells to select oil from several formations simultaneously. This allows you to accelerate the development of reserves and increase the volume 
of selected oil. However, when selecting from several reservoirs, the problems of accounting and the state of reserves development have not yet been completely 
solved, in particular, the task of assessing the effectiveness of oil extraction from a multilayer reservoir using combined technologies to maintain reservoir energy, 
their impact on the modes and operation of individual wells with equipment for simultaneously separate operation in the conditions of stationary and non-stationary 
flooding, water and gas impact on the reservoir.

Key words: development object, simultaneous-separate exploitation, hydrodynamic studies, geological and physical characteristics, oil withdrawal, oil 
deposits, oil reserves, field conditions, oil extraction, analysis of object.

Әдеби жолу
бүгінгі таңда мұнай компанияларында кеңінен қол да-

ны ла тын перспективті технологиялық шешімдердің бірі 
бірнеше қабаттың бір уақытта және бөлек жұмыс іс теуі-
не мүмкіндік беретін арнайы сорғы жабдықтарын пай-
да лану болып табылады. бір мезгілде бөлек пайда ла ну – 
мұнай ұңғымалардың біртұтас торымен көп қа бат ты 
кен орны нысандарының сұйық құрамы мен әр түр лі 
коллекторлық қасиеттерін дамытудың жеке жүй е сін 
енгізуге ықпал етеді де, сонымен қатар кез келген мұ най 
даму кезеңінде ресурстарды үнемдеу кезінде кен ор нын 
игеруді реттеу әдістерінің бірі болып табылады1 [1, 2].

бір мезгілде және жеке пайдалану технологиясын екі 
нысанда қолдану келесідей мүмкіндіктер беретіндігі 
дәлелденген [3]:

▪ мұнай өндірісінің рентабельділігін арттыру мақ-
са тын да көп қабатты кен орындардағы ұңғымаларды 
іріктеу арқылы басқа өнімділігі төмен нысандарды иге-
ру есебін арттыру;

▪ әр нысан бойынша мұнай өндірісін бөлек есепке алу;
▪ қосымша ұңғымалар бұрғыламай-ақ тордың ты ғыз-

да луы арқылы игеруге басқа өңірлерден бұрғыланбаған 
қорларды тартуды жеделдету;

▪ жаңадан ашылған кен орындарында бұрғылауға 
жұм салатын капитал мөлшерін азайту;

▪ жеке өнімділігі төмен нысандарда жаңа ұң ғы ма лар-
дың бұрғылау жұмысарын жүргізу;

▪ қайтарылатын мұнай өндіру нысандарын пай да-
лануға беруді жеделдету.

бір мезгілде бөлек пайдалану бірлескен өндірістік 
өнімді бөлу бөлек және бір лифт арқылы болып ажы-
ра ты лады. Әзірлеу жобасында көрсетілген жұмыс 
режимін (ағынның жылдамдығы мен түбіндегі қысым) 
әр түрлі жолдармен қамтамасыз етуге болады: лифт 
құ бы ры на кіре берістегі түзілген өнімді өндіру 
арқылы (бұл жағдайда барлық өнімдер бір сорғымен 
көтеріледі) немесе жеке сорғылардың көмегімен, 
яғни өнімді көлемді бөлу арқылы жүзеге асады [4-6]. 
Көлемді бөлуге бір қатарлы өзекшеден жұмыс жа-
сайтын қосарлы сорғыларды қолдану, қос қызмет 
арқаратын сорғыларды қолдану, дифференциалды 
сорғыларды қолдану, кендерді сатылай өндіру жұмысы 
жә не т. с. с. танымал технологиялар енуі мүмкін. бір 
мез гіл де бөлек пайдалану қондырғылары бір және кө-
пар на лы түріне қарай ажыратылады. пакерлермен бө-
лін ген нысандардағы бір арналы қондырғыларда айдау 

1Аржиловский А.В. Научные аспекты совместной разработки пластов и технологий ОРЭ (ОРЗ): дис. … канд. техн. наук. – Уфа, 2012. – 151 с.
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режимін реттеу штуцирлеу арқылы жүзеге асады, ал 
қуыс түйіндері әдетте мандрилде (арнайы мақсатты 
қолданылатын құбырларға арналған ұңғы камерала-
ры) орналасады. Мұнайды айдау кезінде, өндірістен 
айырмашылығы, құбырдағы арна бос, арқан көмегімен 
фитингтердің жұмысын реттеп, оларды ауыстыруға 
болады. Көпарналы қондырғыларда суды бірнеше 
құбырлар арқылы айдайды, мұнда құбырлар өзара па-
раллель немесе концентрлі болуы мүмкін [7].

бір мезгілде бөлек пайдалану технологиясын енгізу 
ту ра лы шешім қабылдаудың бастапқы шарттары ре зер-
ву ар лар дағы мұнай қорын, сұйықтықтардың физика-хи-
мия лық қасиеттерін (ФХҚ) және әр резервуардан жос пар-
лан ған іріктеу деңгейлерін бағалау болып табылады [8].

Өнімді жекелеген көтеру барысында бірқатар лифт-
тер қолданылады, олар параллельді немесе концентрлі 
болуы мүмкін. бір қабат астындағы өнімді көтеру үшін 
қуыс түтіктерді пайдалану концентрленген лифттің бір 
нұсқасы болып табылады.

бірнеше қабаттағы мұнайды бір өндіруші ұңғыма ар-
қылы бөліп алу біріккен немесе бөлек болуы мүмкін. 
Мұ най ды «төменнен жоғары қарай» бөліп алудың қа-
лып тас қан сызбасы максималды өнім мен мұнай алу ко-
эф фициентінің жоғары дәрежесін береді, дегенмен мұн-
дай тәсілмен мұнай өндіру экономикалық түрде тиім-
сіз. сондықтан эксплутациялық нысандарды бі рік ті ру 
не ме се ажырату мәселесі әркез өндірушілер үшін ма-
ңыз ды болып табылады. Гидродинамикалық модельдеу 

стимуляторлары көп қабатты жүйені құру кезінде 
ықтимал жағдайларды болжауға мүмкіндік береді және 
пайдалану үшін перспективті бағыттарды ұсынады.

Жұмыстың негізгі мақсаты – Қазақстан көпқабатты 
мұнай кенорындарынан бөлек эксплуатация технологи-
ясы арқылы мұнайды бөліп алуды арттыру және оның 
тиімділігін талдау.

Материалдар мен әдістер
айранкөл мұнай-кен орны географиялық тұрғыдан 

Кас пий маңы ойпатының оңтүстік-шығыс бөлігінде, оң-
түс тік ембі аймағында және әкімшілік бөлінісі бой ын-
ша атырау облысында орналасқан. атырау қаласынан 
солтүстік-батысқа қарай 190 км қа шық тық та орналасқан. 
айранкөл кен орны 1979 ж. Г-2 ұңғымасында ашыл-
ды, онда құрылымның батыс төменгі бор қабаттарын 
сынау кезінде мұнай ағы ны алынды. юра шөгінділері-
нің өнімділігі 2006 ж. шығыс қоймасында анықталды. 
2007 ж. р-3 ұң ғы ма сы ның көмегімен Шығыс қой-
ма сын да төменгі бор қа бат та рының өнімділі гін 
анықтады. 2008 ж. IV блокта орналасқан р-16 және р-5 
ұңғымаларын сынау нә ти же сін де төменгі бор және юра 
(ю-I) кен орындарын да мұнай кен орындары ашыл-
ды. айранкөл кен ор нын да бұрғыланған ұңғымалар 
төрттіктен төменгі пер мия ның кунгур сатысына дейінгі 
ең көп тереңдігі Г-2 ұңғымасында 2200 м тереңдікте 
ашылды. пермотаза тау жыныстары кунгур кезеңінің 
шөгінділерінде өз ге ріс сіз кездеседі және литологиялық 
тұрғыдан саздар мен құмтастардан тұрады.

жылдар 2012 2013 2014 2015 2016
Ұңғымалар саны 1 1 6 13 16

Кесте 1
Айранкөл кен орнында бір мезгілде бөлек пайдалану технологиясын енгізу

Таблица 1
Внедрение технологии раздельной эксплуатации пластов на месторождении Айранколь

Table 1
Implementation of separate reservoir exploitation technologies at the Ayrankol field

сурет 1. Бір мезгілде бөлек пайдалану технологиясы ұңғымаларындағы және бөлек жұмыс істейтін IX 
қондырғысы үшін мұнай өндірудің орташа деңгейінің динамикасы.

рис. 1. Динамика среднего дебита нефти по IX объекту в скважинах орЭ и ведущих отдельную 
эксплуатацию.

Figure 1. Dynamics of the average oil production rate for the IX facility in the separate operation technologies 
and conducting separate operations.
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айранкөл кен орнында 14 өндірістік игеру объектіле-
рі анықталған. 2010 ж. өндірістік қуаттылықтарды 
бі рік ті ру және арнайы жабдықтың көмегімен даму 
процесін бақылау және реттеу, дамудың техникалық 
және экономикалық тиімділігін арттыру мақсатында 
бір мезгілде және бөлек эксплуатациялау жұмысын 
енгізу қарастырылды. осыған орай бір мезгілде және 
жеке пайдалану жұмыстарына бір торда орналасқан IX 

және X, XI және XIII, XII және XIV нөмірлі ұңғымалар 
нысандары бөлініп алынды.

ең алғашқы бір мезгілде бөлек пайдалану технология-
сын қолданудың сынамалары 2012 жылдың сәуір айын-
да, мұнайдың көп мөлшері шоғырланған ю-IVа және 
ю-Vа аймағының р-18 ұңғымасына жүргізілген бола-
тын. аталмыш іс-шараларды жүргізгеннен кейінгі мұ-
най өндірудің өнімділігі 37,0 т/тәулікті құрады. Өн ді ру-
ші ұңғымаларда бір мезгілде бөлек пайдалану тех но ло-
гия сын енгізу өнімнің артуына алып келді. бір мезгілде 
бөлек пайдалану технологиясы режимін қол да ну арқылы, 
екі қабаттан мұнайды бөліп алдың мак си мал ды жүзеге 
асқан ұңғымалар саны 2016 жылы 16-ға жет ті. айранкөл 
мұнай-кен орнында бір мезгілде бөлек пай далану техно-
логиясын енгізудің уақыты кесте 1 кел ті ріл ген.

бір мезгілде бір мезгілде бөлек пайдалану техноло-
гиясы бойынша жүргізіліп жатқан нысандардың сипат-
тамасын талдау жасайық.

нәтижелер және оны талдау
IX нысаны 2011 ж. маусымда консервациядан өткен 

4 ұңғымадан шығару арқылы іске қосылды. аталған 
нысан қабат қысымын тұрақты ұстап тұрушы қосымша 
күштің көмегінсіз, табиғи қабаттық энегрияның азаюы 
барасында жұмыс жасап тұр.

Өндіруші ұңғымалардың саны 19 дананы құрайды 
(р-4, р-5, р-8, р-14, р-20, оЦ-21, оЦ-23, 141, 142, 156, 
157, 158, 159, 171, 173, 176, 184, 187, 188), фонтандық 
әдіспен жұмыс жасайтын р-4, 184-тен басқасы, барлық 
ұңғымалар механикалық әдіс арқылы жұмыс жасайды. 
Зерттелінген нысан бойынша орташа тәуліктік мұнайды 
бөліп алу көсеткішері 29,1 және 34,6 т/тәулікті құрады. 

сурет 2. Бір мезгілде бөлек пайдалану 
технологиясы ұңғымаларында х нысаны бойынша 

мұнайдың орташа өнімінің динамикасы.
рис. 2. Динамика среднего дебита нефти 
по X объекту в скважинах орЭ, ведущих 

отдельную эксплуатацию.
Figure 2. Dynamics of the average oil production rate 

for the X facility in the separate operation technologies 
and conducting separate operations.

сурет 3. х нысанының өткізгіштігі (а) және маймен қаныққан қабаттың қалыңдығының (b) X картасы.
рис. 3. Карты проницаемости (а) и нефтенасыщенных толщин (б) X объекта.

Figure 3. Maps of permeability (a) and oil-saturated thicknesses (b) X object.
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Өнім құрамындағы судың мөлшері орташа есеппен 
16,0%-ға тең. Газды фактор – 42,1 м3/т. алынған өнім 
ішіндегі мұнай – 865,2 т, сұйықтық – 971,9 т және 
еріген газ – 28,1 млн м3 құрады.

X нысанын 2011 ж. маусымда р-8 ұңғымасын консер-
ва ция лау арқылы өндірістік пайдалануға берілді. Өн ді ру-
ші ұңғымалар қорында 20 дана ұңғымалар (р-5, р-8, р-14, 
оЦ-21, оЦ-22, оЦ-23, 141, 153, 154, 155, 156, 159, 163, 
171, 173, 176, 177, 183, 187, 188) бар. Зерт те лін ген нысан 
бой ын ша орташа тәуліктік мұнайды бө ліп алу көсеткішері 
38,7 және 49,0 т/тәулікті құрады. Өнім құрамындағы су-
дың мөлшері орташа есеппен 21,0%-ға тең. Газды фак-
тор – 44,2 м3/т. алынған өнім ішін де гі мұнай – 1042,1 т, 
сұйықтық – 1223,7 т және ері ген газ – 36,5 млн м3 құрады.

айдаушы ұңғыма қоры жұмыс жасап тұрған үш ны-
санды (161, 162, р-2) құрайды. айдау ұңғымаларының 
орташа жылдамдығы – 46,7 м3/тәулікті құрайды. 
Жұмыс барысынан бері қарай жұмыс жасаушы агенттің 
айдалған мөлшері 50,8 мың м3-ті құрады. 

IX (ю-IIа+ю-IIб) және X (ю-IIIа+ю-IIIб) нысанда-
ры үшін бір мезгілде бөлек пайдалану технологиясы жұ-
мыс тары 2013 ж. сәуірінде енгізілген болатын. осы тех-
нология бойынша 13 ұңғыма (р-5, р-8, р-14, оЦ-21, оЦ-
23, 141, 156, 159, 171, 173, 176, 187, 188) жұмыс жасайды.

сурет 1 бір мезгілде бөлек пайдалану технологи-
ясын қолдана отырып, IX нысанды игеру үшін мұнай 
өндірудің орташа тәуліктік деңгейінің салыстырмалы 
дебиті және бір ғана нысанның жұмысы көрсетілген. ІХ 
нысан құрамына ю-II аймағының а және б қабаттары 
кіреді. бір мезгілде бөлек пайдалану технологиясы 
бойынша негізінен және сирек уақытта ю-IIа+ ю-IIб 
қосарланған режимде жұмыс жасайды. 

бір мезгілде бөлек пайдалану технологиясы ұң ғы ма ла-
рын да және тек IX нысан ұңғымаларында жұмыс істейтін 
ре жим де рін де шамалы ай ыр ма шы лық тар бар екендігі көр-
се тіл ген. бұл сорап қондырғысына оң тай лы жұмыс жасау 
үшін дұрыс параметрлер таң дал ған ды ғын көрсетеді.

Х нысандағы мұнай өнімі мол шоғырланған өндіру 
ұң ғы ма ларында мүлдем басқа көрініс байқалады. Көп-
те ген ұңғымалар бір мезгілде бөлек пайдалану тех но-
ло гия сы бойынша ю-IIIб аймағында жұмыс жа са ған-
дық тан, көрсеткіш динамикасы аталмыш ай мақ тағы 
мә лі мет тер бойынша келтірілген. Мұнайды бір мезгілде 
бө лек пайдалану технологиясы кезінде өн ді ре тін ұң ғы-
ма лар жеке пайдалану кезінде осы го ри зонт тағы өн ді ріс 
қарқынымен салыстырғанда өндіріс қар қы ны ның тө мен-
де уі мен сипатталады (сурет 2). Мұн дай жағ дай бір мез-
гіл де бөлек пайдалану технологиясы бой ын ша жұмыс іс-
тей тін ұңғымалардың көпшілігі аз өнім ді аймақтарда ор-
на ласқандығымен байланысты бо лып та былады (сурет 3).

бұл технологияның жеке ұңғымаларды өндіруге 
әсерін қарастырайық. XI (ю-IV) және XIII (ю-V) 
нысандары үшін бір мезгілде бөлек пайдалану 
жұмыстары 2013 ж. қыркүйегінде енгізілген болатын 
және аталмыш технология бойынша 164 және 168 
нөмірлі екі ұңғыма жұмыс жасайды.

XI және XIII нысандары бойынша алынған сұй ық-
тық тар бойынша салыстыру гистограммасы құрылған 
жоқ, себебі бұл нысандарда жалғыз ғана ұңғымалар 
жұ мыс жасап тұр. Іріктеу индикаторлары бойынша 
ұң ғы малардың әр түрлі таралуын атап өтейік, өйткені 
XI объектісінде ұңғымалар орташа өніммен сұйықтық 
4,2 т/тәулік (164 ұңғыма) және 12,8 т/тәулік (168 
ұңғыма), ал XIII нысанда 18,2 т/тәулік (164 ұңғыма) 
және 17,9 т/тәулік (168 ұңғыма) ағынмен жұмыс істейді.

сурет 4 ХІ нысандағы қабатты бір мезгілде және 
же ке өңдеу бойынша ұңғымаларының өнім алу дина-
ми ка сы келтірілген. суретте көрініп тұрғандай, 
же ке ле ген өндіріс кезіндегі мұнай өнімінің көр се-
ткіштері ұң ғы ма лар дан бір мезгілде бөлек пайдала-
ну технологиясы арқылы өндіру мәнінен әлдеқайда 
асып түсетіндігі бай қа ла ды.

ХІІІ нысанда 3 ұңғыма бар, соның ішінде екеуі бір 
мезгілде бөлек пайдалану технологиясы бойынша 

сурет 4. Бір мезгілде бөлек пайдалану технологиясы ұңғымаларында хі нысаны бойынша мұнайдың 
орташа өнімінің динамикасы.

рис. 4. Динамика среднего дебита нефти по XI объекту в скважинах орЭ и ведущих раздельную 
эксплуатацию.

Figure 4. Dynamics of the average oil production rate for the XI facility in the separate operation technologies 
and conducting separate operations.
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жұмыс істеп тұр және мұнай қорының әртүрлі ай ма-
ғында орналасқандықтан ХІІІ нысан бойынша график 
тұрғызу мүмкін болмады.

қорытынды 
осылайша, айранкөл кен орнында бір мезгілде бө-

лек пайдалану технологиясы тұтастай алғанда мұнай 
өндіруге арналған аймақ, мұқият таңдалған сорғы 
жабдықтары мен өндірістік құрылымдардың үйлесімді 
жұмысымен сипатталады деген қорытынды жасауға 
болады. бұл өнімді біркелкі өндіру, резервуар аралық 

ағындар мен біріккен жұмыстағы өзге де мәселелердің 
туындатпайтындығының көрінісі болып табыла-
ды. бір мезгілде бөлек пайдалану технологияларын 
қолдана отырып, көп қабатты кен орындарының иге-
ру жағдайын зерттеу резервуарларды бірлесіп игеру 
кезінде жеке мұнай қоймаларының қорларын игеру 
есебі жеткілікті тиімді емес түрде жүргізілген, бұл 
мұнай қоймаларындағы қорлардың даму жағдайын 
анықтау үшін көп мақсатты гидродинамикалық 
зерттеулерді қажет ететіндігін көрсетеді.
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ГЕораДарноЕ ИсслЕДоВанИЕ 
хВостохранИлИЩа жЕзКазГансКой 
оБоГатИтЕльной ФаБрИКИ №3 КаК 
МЕтоД МонИторИнГа состоянИя 
ГИДротЕхнИЧЕсКИх сооружЕнИй

аннотация. в статье рассмотрены теоретические и практические основы современного георадиолокационного метода исследования состояния гидро-
технических сооружений (георадарные исследования), описан принцип работы георадара. исследования были проведены для хвостохранилища Жезказ-
ганской обогатительной фабрики №3, расположенной в г. сатпаеве Карагандинской области. для исследований были изучены инженерно-геологические 
свойства грунтов дамбы и основания гидротехнического сооружения. по результатам проведенных исследований установлено, что на всех профилях 
имеются различные «слабые» зоны, но рассмотрен один критический характерный участок. интерпретированы радарограммы в специальной программе. 
на основе их анализа разработаны сценарии возможных аварий на хвостохранилище, оценена их вероятность, сделаны выводы и даны рекомендации.

Ключевые слова: хвостохранилище, георадар, георадиолокационный метод, исследование состояния, гидротехнические сооружения, инженерная 
геология, профиль, мониторинг, грунт, дамба.

№3 жезқазған байыту фабрикасының қалдық қоймасын георадарлық зерттеу гидротехникалық 
құрылыстардың жай-күйін мониторингтеу әдісі ретінде

андатпа. бұл мақалада гидротехникалық құрылыстардың жағдайын зерттеудің қазіргі георадиолокациялық әдісінің теориялық және практикалық 
негіздері қарастырылған (георадарлық зерттеулер), георадар жұмысының принципі сипатталған. Зерттеу Қарағанды облысының сәтбаев қаласында 
орналасқан №3 Жезқазған байыту фабрикасының қалдық қоймасына жүргізілді. Зерттеу үшін бөгет топырақтарының және гидротехникалық құрылыс 
негізінің топырақтарының инженерлік-геологиялық қасиеттері зерттелді. Зерттеу нәтижелері бойынша барлық профильдерде әртүрлі «әлсіз» аймақтар 
бар, бірақ бір маңызды сипаттама қарастырылған. арнайы бағдарламадағы радарограммалар түсіндірілді және оларды талдау негізінде қалдықтар 
қоймасындағы ықтимал апаттардың сценарийлері жасалды, олардың ықтималдығы бағаланды, қорытындылар жасалды және ұсыныстар берілді.

Түйінді сөздер: қалдыққойма, георадар, георадиолокациялық әдіс, жағдайды зерттеу, геотехникалық құрылыс, инженерлік геология, профиль, 
мониторинг, топырақ, бөгет.

Georadar study of the tailings dump of Zhezkazgan processing plant №3 as a method for monitoring the state of 
hydraulic structures

Abstract. This article discusses the theoretical and practical foundations of the modern geo-radar method for studying the state of hydraulic structures (georadar 
studies), describes the principle of operation of georadar. The research was conducted for the tailings dump of the Zhezkazgan processing plant №3, which 
is located in Satpayev, Karaganda region. For research, the engineering and geological properties of the dam soils and the Foundation soils of the hydraulic 
structure were studied. According to the results of the research, there are various «weak» zones on all profiles, but one critical characteristic section is considered. 
Radarograms were interpreted in a special program and based on their analysis, scenarios of possible accidents at the tailing dump were developed, their probability 
was estimated, conclusions were drawn and recommendations were given.

Key words: tailings dump, ground penetrating radar, georadar method, state research, hydraulic structures, engineering geology, profile, monitoring, soil, dam.

Введение
Георадиолокационный метод изу-

чения геологической среды (гео-
радарное исследование) в инженер-
ной геологии, несмотря на его давние 
теоретические разработки, является 
технологически новым методом. 
принцип действия аппаратуры под-
поверхностного радиолокационного 
зондирования (георадара) основан 
на излучении сверхширокополосных 
(наносекундных) импульсов метро-
вого и дециметрового диапазонов 
электромагнитных волн и приеме 
сигналов, отраженных от границ раз-
дела слоев зондируемой среды, име-
ющих различные электрофизические  

свойства. такими границами разде-
ла в исследуемых средах1-4 являют-
ся, например, контакт между сухи-
ми и водонасыщенными породами – 
уровень грунтовых вод; между по-
родами различного литологиче-
ского состава; между породой и 
материалом искусственного соору-
жения; между мерзлыми и талыми 
грунтами; между коренными и оса-
дочными породами и т. д.

основными величинами, измеря-
емыми при георадарных исследова-
ниях, являются время пробега элект-
ромагнитной волны от источника 
до отражающей границы и обратно 
до приемника, а также амплитуда 

этого отражения. принцип работы 
георадара5 показан на рис. 1.

Методы исследований
Геосканирование в настоящем 

исследовании проводилось с помо-
щью георадара «око-2». в резуль-
тате сканирования получили рада-
рограммы, обработка и интерпрета-
ция которых проводились с помо-
щью специального программного 
приложения «GeoScan32» (рис. 2).

Определение диэлектрической 
проницаемости по видимым грани-
цам на георадарограмме. для про-
стоты рассмотрения предположим, 
что электромагнитное излучение 
падает по нормали к поверхности 

1Владов М.Л., Старовойтов А.В. Введение в георадиолокацию. / Учебное пособие. – М.: МГУ, 2004. – 153 с.
2Изюмов С.В., Дручинин С.В., Вознесенский А.С. Теория и методы георадиолокации. / Учеб. пособие. – М.: Горная книга, МГГУ, 2008. – 196 с.
3Harry M. Jol. Ground Penetrating Radar: Theory and Applications. – Elsevier Science. – 2009. – 508 p.
4Daniels D.J. Ground penetrating radar. – London: The Institution of Electrical Engineers. – 2004. – 734 p.
5Рекомендации по проведению георадиолокационного обследования объектов промышленного и гражданского строительства [электронный 
ресурс]. – М.: ООО «Логические системы», 2008. URL: http://www.logsys.ru/index.php?page=6
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песка в контейнере. тогда диэлект-
рическая проницаемость может 
быть определена по кажущемуся 
положению верхней и нижней гра-
ниц образца в трассе6.

результаты расчета диэлектриче-
ской проницаемости для песка раз-
ной влажности приведены в табл. 1 
совместно со значениями амплитуд 
в точках трасс радарограммы, соот-
ветствующих отражениям от верх-
ней и нижней границ песка [1].

для выявления в вертикальном 
геологическом разрезе разрывных 
нарушений, зон фильтрации, про-
слеживания их на глубину в преде-
лах исследуемой площади были 
проведены георадарные исследова-
ния, электротомографическое про-
филирование. всего было пройдено 
несколько треков по продольным и 
поперечным профилям и профиль 
электротомографии на полосе отво-
да в местах замачивания и просадок7.

Георадарное исследование дам-
бы хвостохранилища проводилось 
по его гребню, по склонам, по по-
перечной оси дамбы в местах ве-
роятного размыва подземными 
водами, электротомографическое 
профилирование на полосе отвода – 
в зонах повышенной влажности 
с индикаторами (заросли камыша, 

рис. 1. Принцип работы георадара.
сурет 1. Георадар жұмысының қағидасы.
Figure 1. Georadar’s principle of operation.

6Владов М.Л., Золотарев В.П., Старовойтов А.В. Методическое руководство по проведению георадиолокационных исследований. – М.: GSD 
Production, 1997. – 66 с.
7Старовойтов А.В. Интерпретация георадиолокационных данных. – М.: МГУ, 2008. – 192 с.
8Гринев А.Ю., Темченко В.С., Багно Д.В. Радары подповерхностного зондирования. Мониторинг и диагноститка сред и объектов. // Моно-
графия. - М.: Радиотехника. - 2013. - 392 с.

застойные лужи, наличие в каналах 
орошения воды) [2].

по результатам проведенных ис-
следований установлено, что на всех 
профилях без исключения имеются 
зоны разрыхления, разуплотнения, 
проранов, просадок и нарушения 
целостности инженерно-геологиче-
ских слоев вследствие замачивания 
тела дамбы хвостохранилища по-
верхностными водами, стоками тех-
нологических вод и подземными во-
дами. в данной статье рассмотрим 
один критический участок8.

на рис. 3 изображен план рас-
положения скважин, продольных и 
поперечных георадиолокационных 
профилей и профиль электротомо-
графии. на данном участке пред-
ставлен обширный исследователь-
ский комплекс мероприятий:

▪ продольные георадарные профили;
▪ поперечные георадарные профили;
▪ электротомографический профиль  

с псевдоэлектрическим разрезом;
▪ аэрофотосъемка с ортофотопланом.
на рис. 4 представлен ортофото-

план с дрона. выявлены следующие 
очевидные недостатки и нарушения 
эксплуатации хвостохранилища:

▪ гребни 3, 4, 5 очереди замете-
ны песчаными наносами с пляжа 
хвостохранилища, высота барханов 

от 1 м до 2,5 м, местами сравнивает-
ся с вышестоящим гребнем дамбы 
хвостохранилища. откосы повсе-
местно заметены песком и факти-
чески дамба в поперечном разрезе 
представляет собой трапециевид-
ную форму с равномерным укло-
ном к пионерской дамбе;

▪ гребни 3, 4 очереди не очища-
ются от песчаных наносов, непро-
ходимы для транспорта, местами 
заросшие камышом и однолетними 
травами; они неравномерны по вы-
сотным отметкам, перепады высот 
варьируются от 0 м до проектной 
отметки 2,5 м; имеются 6 участков 
до 10 м с отсутствием откоса;

▪ гребень 3 очереди представлен 
равномерно заросшими травами и  
мелкими кустарниками; в местах 
примыкания ко 2 очереди повсемест-
но заросли камыша, ивы, крупного 
кустарника, имеются зоны увлажне-
ния и выходы техногенных вод.

продольный профиль 1 длиной 
220 м был пройден георадаром 
«оКо-2» от начала подъема на гре-
бень дамбы (рис. 5).

Геоэлектрический разрез по про-
филю (рис. 6) подтверждает вы-
явленные аномалии, а также зоны 
разуплотнения и выхода подземных 
вод, что также удостоверяется лабо-
раторными анализами воды из сква-
жин и архивными данными. выяв-
лена кривая депрессии на глубине 
6-8 м, что подтверждено инженер-
но-геологическими изысканиями, 
с глубины 7,2 м произведен забор 
воды, по результатам лабораторных 
анализов характерной для подзем-
ных вод данного участка.

результаты исследований
Определение риска аварии на 

дамбе хвостохранилища и возмож-
ные источники опасности. анализ 
особенностей конструкции и ком-
поновки хвостохранилищ, особен-
ностей их эксплуатации, ремонта и 
реконструкции, природно-климати-
ческих характеристик рай она раз-
мещения дамбы хвостохранилища 
и социально-экономической струк-
туры региона позволяет выделить 
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внешние факторы природного и 
техногенного характера, обуслов-
ливающие аварии, возможные на 
дамбе хвостохранилища:

▪ прохождение весеннего половодья 
0,01% обеспеченности (особый расчет-
ный случай для сооружений II класса);

▪ ветровое воздействие;
▪ наледенение верхового откоса 

дамбы хвостохранилища;
▪ механическое воздействие на 

откосы.
Причины внутреннего характе-

ра, которые могут привести к ава-
рийной ситуации на дамбе хвосто-
хранилища:

▪ отказ дренажа низового откоса 
дамбы хвостохранилища;

▪ контактная фильтрация в зоне 
примыкания к коллектору;

▪ нарушение фильтрационной 
прочности;

▪ износ геосинтетического мате-
риала обратного фильтра дренажа;

▪ деформация основания дамбы 
хвостохранилища;

▪ нарушение статической ус-
тойчивости.

иные опасные природные и тех-
ногенные воздействия на сооруже-
ния не рассматриваются, поскольку:

▪ оползневые и селевые воздей-
ствия на дамбу хвостохранилища в 
районе размещения насосной стан-
ции крайне маловероятны;

▪ значительных изменений в кли-
матических, ландшафтно-географи-
ческих, топографических характе-
ристиках территории за время экс-
плуатации не происходило.

Сценарии возможных аварий и 
повреждений на дамбе хвостохра-
нилища в результате воздействия 
каждого источника опасности в 
отдельности и одновременно не-
скольких источников опасности. 
перечисленные факторы могут 
инициировать аварии декларируе-
мых гидротехнических сооружений 
дамбы хвостохранилища, развива-
ющиеся по следующим сценариям.

сценарий а1: отказ дамбы хво-
стохранилища с опорожнением. 
отказ дамбы хвостохранилища 
происходит из-за нарушения филь-
трационных особенностей грунтов 
в системе «плотина – основание» 
в примыкании к коллектору и/или 
потери статической устойчивости 
откосов дамбы хвостохранилища в 
меженный период при максималь-
ном напоре на дамбу хвостохра-
нилища. происходит обрушение 
участка дамбы хвостохранилища 
в примыкании к паводковому во-
досбросу,  образование прорана и 
гидродинамическая авария с опо-
рожнением хвостохранилища и 
затоплением территории нижнего 
бьефа. при этом водосброс закрыт, 
персонал принимает своевремен-
ные меры по предотвращению об-
разования прорана.

сценарий а2: отказ дамбы 
хвостохранилища с опорожнени-
ем (две волны прорыва). сцена-
рий начинается и развивается так 
же, как и а1, авария происходит в 
меженный период. при аварии на 
намывной дамбе и опорожнении 
хвостохранилища для сохранения 
объема воды в хвостохранилище 
принимается решение о закрытии 
водосброса.  плотина переходит из 
безнапорного режима в напорный 
в условиях резкой сработки уров-
ня нижнего бьефа, происходит 
подмыв основания в примыкании 
к коллектору, образование прора-
на в теле дамбы хвостохранилища, 
его опорожнение с образованием 
повторной волны излива, поступа-
ющей в ложе вод хвостохранили-
ща, а затем затапливающей терри-
торию нижнего бьефа.

сценарий а3: отказ паводко-
вого водосброса с повышением 
уровня воды в хвостохранилище. 
при прохождении половодья 0,01%  

рис. 2. Часть радарограммы по треку, загруженная для обработки и 
интерпретации в приложение «GeoScan32».

сурет 2. «GeoScan32» қосымшасына өңдеу және түсіндіру үшін 
жүктелген трек бойынша радарограмманың бөлігі.

Figure 2. Part of the track radarogram uploaded to the «GeoScan32» app 
for processing and interpretation.

w, % Эпсилон среды, ε см/нс см/нс см/нс см/нс
0 3,1 30 157 3924 6391
2 3,9 31 172 5255 943
4 4,5 33 186 5494 344
6 6,8 39 226 6238 177
8 8,1 38 243 7289 191
10 10,7 39 274 8006 250

Таблица 1
Диэлектрическая проницаемость и значения амплитуд 

в соответствующих точках трассы
Кесте 1

Трассаның тиісті нүктелеріндегі диэлектрлік тұрақты және 
амплитуда мәндері

Table 1
Permittivity and values of amplitudes at the corresponding points of the route
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обеспеченности происходит пере-
кос паводкового водосброса, что 
может привести к подъему уровня 
воды в хвостохранилище выше от-
метки номинального подпорного 
уровня. в соответствии с «планом 
ликвидации аварий на гидротехни-
ческих сооружениях» в этом случае 
открываются все рабочие затворы, 
а при невозможности выполнить 
ремонт затворов в кратчайшие сро-
ки сломанный основной затвор вы-
резается и убирается из пролета. 
таким образом, паводковый водо-
сброс с пропускной способностью 
25 м3/с с запасом пропустит расход 
весеннего половодья 0,01% обе-
спеченности 30 м3/с (насос имеет 
параметры 1250 м3/ч).

сценарий а4: отказ паводко-
вого водосброса хвостохранилища 
со сбросными расходами. при от-
крытых затворах происходит от-
каз механического оборудования 
на их закрытие. в данном случае 
сбросные расходы сопоставимы 

рис. 3. План расположения георадарных профилей и профиля 
электротомографии.

сурет 3. Георадар профильдері мен электротомография профилінің 
орналасу жоспары.

Figure 3. The layout of georadar’s profiles and electrical tomography profile.

Вероятность 
аварии

среднегодовая 
частота, 1/год

Последствия аварии на дамбе хвостохранилища
несущественные малые средние значительные катастрофические

почти несомненна > 1 B B A A A
весьма возможна 1-10–2 C B B A A
вероятна (10–2)-(10–4) D C B A A
Маловероятна (10–4)-(10–6) D D C B A
редко < 10 –6 D D C B B

Таблица 2
Матрица «частота – тяжесть последствий» для ранжирования возможных сценариев возникновения и 

развития аварий дамбы хвостохранилища
Кесте 2

Қалдық қоймасы бөгетінің аварияларының туындауы мен дамуының ықтимал сценарийлерін саралау үшін 
«жиілік – салдарлардың ауырлығы» матрицасы

Table 2
«Frequency – severity of consequences» matrix for ranking possible scenarios of occurrence and development 

of tailings dam accidents

сценарий 
аварии Вероятность аварии

тяжесть последствий возможных аварий
материальные социальные экологические

а1 маловероятен значительные значительные значительные
а2 крайне маловероятен катастрофические значительные катастрофические
а3 вероятен несущественные несущественные несущественные
а4 наиболее вероятен несущественные несущественные малые
а5 маловероятен несущественные несущественные несущественные

Таблица 3
Матрица качественной оценки последствий возможных аварий на дамбы хвостохранилища 

Кесте 3
Қалдық қоймасының бөгеттеріне ықтимал апаттардың салдарын сапалы бағалау матрицасы

Table 3
Matrix for qualitative assessment of the consequences of possible accidents on tailing dams

Геология
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с максимальными сбросными рас-
ходами весеннего половодья, про-
пускаемыми через паводковый во-
досброс, и аварийного затопления в 
нижнем бьефе не произойдет.

сценарий а5: отказ водосброса 
через насосную станцию (уменьше-
ние пропускной способности). при 
прохождении половодья 0,01% обе-
спеченности перекрывается водо-
сброс. пропускной способности на-
сосной станции (25 м3/с) достаточ-
но для пропуска половодья 0,01% 
обеспеченности, равного 30 м3/с.

Расчет значения степени опас-
ности (вероятности) для каждого 
возможного сценария аварий и по-
вреждений.

обозначения уровней риска ава-
рий: а – высокий; в – существен-
ный; с – средний; D – низкий.

на основе перечня вероят-
ных сценариев аварий, возмож-
ных на дамбе хвостохранилища, 
ниже приводится ранжирование 
основных сценариев по уровню 
опасности для персонала, насе-
ления, имущества и окружающей 
среды, выполненное на каче-
ственном уровне с применением 
матрицы «частота – тяжесть по-
следствий». Цель ранжирования 
– определить, какие элементы и 
конструкции исследуемых со-
оружений и воздействий на них 
наиболее опасны с точки зрения 
безопасности сооружения.

проведенная экспертная оценка 
позволила ранжировать указанные 
сценарии следующим образом:

▪ сценарий а1 – маловероятен;
▪ сценарий а2 – крайне малове-

роятен;
▪ сценарий а3 – вероятен;
▪ сценарий а4 – наиболее вероятен;
▪ сценарий а5 – маловероятен.
Матрица качественной оценки 

последствий возможных аварий на 
дамбе хвостохранилища приведена 
в табл. 3. возможные последствия 
неблагоприятных событий ран-
жируются как несущественные, 
малые, значительные и катастро-
фические. наиболее опасным по 
уровню материальных, социаль-
ных и экологических последствий 
является сценарий а2, оцененный 
по вероятности возникновения как 
крайне маловероятный.

Выводы и рекомендации
при инструментальных наблю-

дениях необходимо производить:
1) ежемесячную проверку при-

вязки нуля водомерной рейки;
2) периодический геодезиче-

ский (маркшейдерский) контроль 
над осадками и смещениями в 

дамбе, а также за геометрически-
ми параметрами дамбы;

3) измерения наложения уровня 
фильтрационных вод в теле и уровня 
подземных вод в основании дамбы;

раз в квартал необходимо про-
водить инструментальные на-
блюдения специализированными  

рис. 6. Геоэлектрический разрез по продольному профилю 
электротомографии.

сурет 6. Электротомографияның бойлық профилі бойынша 
геоэлектрлік қима.

Figure 6. Geoelectric section along the longitudinal profile of 
electrotomography.

рис. 5. Продольный профиль 1 (георадарограмма).
сурет 5. Бойлық профиль 1 (георадарограмма).
Figure 5. Longitudinal profile 1 (georadarogramm).

рис. 4. ортофотоплан к рис. 3.
сурет 4. 3-суретке ортофотоплан.

Figure 4. Orthophotoplan to figure 3.

Геология
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службами, которые сравнивают из-
меренные величины с заданными в 
проекте параметрами и критериями 
безопасной эксплуатации сооруже-
ния и немедленно передают данные 
в подразделение, эксплуатирующее 
хвостохранилище. по результатам 
наблюдений устраняются выявлен-
ные отступления от проекта.

наблюдениями за фильтрацион-
ным режимом и поровым давлени-
ем на дамбе, где это предусмотрено 
проектом, устанавливается:

1) положение уровня воды в теле 
и основании пионерской дамбы и в 
их береговых примыканиях;

2) пьезометрические напоры в 
основании дамбы, в сопряжениях 
с береговыми и встроенными со-
оружениями;

3) величины фильтрационных 
расходов на дренажных линиях, 
выпусках из дренажа и дренажных 
коллекторов;

4) высота входа фильтрацион-
ного потока в дренажные устрой-
ства или выхода его на откосы пи-
онерских дамб;

5) скорость течения и вынос 
грунта фильтрационным потоком;

6) химический состав и мутность 
фильтрационных вод;

7) уровни грунтовых вод и их хи-
мический состав на прилегающей к 
хвостохранилищу территории;

8) величина порового давления 
в водоупорных элементах дамбы, 
их глинистых основаниях и в теле 
упорной призмы.

предложенная методика монито-
ринга за состоянием гидротехниче-
ских сооружений георадарными ис-
следованиями должна использоваться 
комплексно с другими методами для 
безопасной эксплуатации хвостохра-
нилища, более точной оценки его со-
стояния с применением мер и сведе-
ния возможных аварий к минимуму.
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ИсслЕДоВанИя Высоты И ШИрИны 
разВала ПороД ВзрыВаМИ сКВажИнных 
заряДоВ на нЕуБранную Горную 
Массу В разлИЧных ПороДах МЕтоДоМ 
ФИзИЧЕсКоГо МоДЕлИроВанИя

аннотация. в статье определены физические и физико-механические свойства исследуемых горных пород. Установлены максимальные значения 
высоты и ширины развала взорванных горных пород скважинными зарядами взрывчатых веществ на неубранную горную массу, в зависимости от ши-
рины подпорной стенки, трапециевидной, сегментной, треугольной формы сечения в весьма трудновзрываемых, трудно- и средневзрываемых породах. 
полученные закономерности характеризуются зависимостью параболического типа. приведены условия взрывания скважинного заряда вв на основе 
принципа геометрического подобия, обеспечивающие подобие результатов взрывов в натуре и на модели. Установлено, что с увеличением расстояния 
от первого ряда взорванных скважинных зарядов высота развала снижается.

Ключевые слова: подпорная стенка, ширина, развал, взрыв, уступ, сопротивление, вещества, форма сечения.

условия геометрического подобия
постановка смешанной задачи теории упругости опре-

деляется полной замкнутой системой управления1-4 [1-8]. 
на основе теоретических положений, изложенных в ра-
ботах1, 2 [1], высоту и ширину развала взорванной горной 
массы взрывами скважинных зарядов на неубранную 
горную массу в зависимости от ширины и формы в раз-
личных породах по взрываемости в соответствии с тео-
рией подобия определяют с помощью выражения:
Fi(a/d, b/d, l/d, W/d, H/d, Q/d, L/d, Lп /d, σсж, σраст, ρ, q) = 0,
где a – расстояние между скважинными зарядами в ряду;

d – диаметр скважины;
b – расстояние между рядами;
l – глубина скважины; 
W – линия сопротивления по подошве уступа (спп);
Н – высота уступа;
Q – масса заряда вв;
L – ширина взрываемого блока;
Lп – ширина стенки из неубранной взорванной горной массы;
σсж – прочность пород на сжатие;
σраст – прочность пород на растяжение;
ρ, q – соответственно, плотность взрываемого массива и удельный 

расход скважинных зарядов вв.

Физикалық модельдеу әдісімен жарылғыштығы бойынша әр түрлі жыныстардағы олардың ені мен формасынан тазартылмаған тау масса-
сына ұңғымалық зарядтардың жарылыстарымен жыныстардың биіктігі мен енін зерттеу

аңдатпа. Мақалада зерттелетін тау жыныстарының физикалық және физикалық-механикалық қасиеттері анықталған. Жарылғыш заттардың ұңғымалық 
зарядтарымен жарылмаған тау массасына жарылған тау жыныстарының биіктігі мен енінің максималды мәні, өте қиын, қиын және орташа жарылатын 
жыныстардағы қиманың трапеция тәрізді, сегменттік, үшбұрышты формасына байланысты. алынған заңдылықтар параболалық типке тәуелділікпен сипатта-
лады. табиғи және модельдегі жарылыстар нәтижелерінің ұқсастығын қамтамасыз ететін геометриялық ұқсастық принципі негізінде ұңғымадағы жарылғыш 
зарядтың жарылу шарттары келтірілген. Жарылған ұңғымалық зарядтардың бірінші қатарынан қашықтықтың ұлғаюымен құлау биіктігі төмендейтіні анықталды.

Түйінді сөздер: тіреу қабырғалары, ені, құлауы, жарылуы, кемері, кедергісі, заттар, қима пішіні.

Investigation of the height and width of the collapse of rocks by explosions of borehole charges on the uncollected rock mass from their width and 
shape in various rocks by the method of physical modeling

Abstract. The article defines the physical and physical-mechanical properties of the studied rocks. The maximum values of the height and width of the collapse 
of blasted rocks by borehole explosive charges on the uncollected rock mass, depending on the width of the retaining wall, trapezoidal, segmental, triangular cross-
section in very hard-to-explode, hard-to-and medium-explosive rocks, are established. The obtained regularities are characterized by a parabolic type dependence. 
The conditions for blasting a downhole explosive charge based on the principle of geometric similarity are given, which ensure the similarity of the results of 
explosions in nature and on the model. It was found that the height of the collapse decreases with increasing distance from the first row of blasted borehole charges.

Key words: retaining wall, width, collapse, explosion, ledge, resistance, substance, trapezoid, triangular, segmental.

в модельных экспериментах параметры σсж, σраст, ρ, q 
не изменялись, поэтому в расчетах они не участвовали.

в основу был положен принцип геометрического по-
добия, который при идентичности условий взрывания 
скважинного заряда вв обеспечивает подобие резуль-
татов взрывов в натуре и на модели:

▪ условие равенства приведенного расстояния между 
скважинными зарядами вв в ряду в натуре и на модели:

aн ¯ = aн/d н = aм ¯ = aм/d м;
▪ условие равенства приведенного расстояния между 

рядами скважинных зарядов вв в натуре и на модели:
bн ¯ = bн/dн = bм ¯ = bм/dм;

▪ условие равенства приведенной глубины скважин-
ного заряда вв в натуре и на модели:

l н ̄ = lн/d н = l м ¯ = l м/dм;
▪ условие равенства приведенной спп в натуре и на 

модели:
Wн ¯ = Wн/d н = Wм ¯ = W м/dм;

▪ условие равенства приведенной ширины взрывае-
мого блока в натуре и на модели:

Lн ¯ = Lн/d н = Lм ¯ = Lм/dм;
1Илюшин А.А. Механика сплошной среды. – М.: МГУ, 1990. – Изд. 3. – 310 с.
2Заиров Ш.Ш., Уринов Ш.Р., Равшанова М.Х. Обеспечение устойчивости бортов карьеров при ведении взрывных работ: монография. – Гер-
мания: LAP LAMBERT Academic Publishing, 2020. – 175 с.
3Ивановский Д.С., Насиров У.Ф., Заиров Ш.Ш., Уринов Ш.Р. Перемещение разнопрочных горных пород энергией взрыва: монография. – Гер-
мания: LAP LAMBERT Academic Publishing, 2020. – 116 с.
4Zairov Sh.Sh., Urinov Sh.R., Tukhtashev A.B. and Borovkov Yu.A. Laboratory study of parameters of contour blasting in the formation of slopes 
of the sides of the career: Technical science and innovation. – 2020. – Iss. 3. – Article 14.
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Таблица 1

Физико-механические свойства и классификации горных пород карьера Мурунтау по их взрываемости
Кесте 1

Мурунтау карьерінің жарылғыштығы бойынша тау жыныстарының физикалық-механикалық
қасиеттері мен жіктелуі

Table 1
Physical and mechanical properties and classification of rocks of the Muruntau quarry by their explosivity

наименование
горных пород

сланцы углисто-
слюдистые, 

сланцы кварц-
слюдистые с 
прослойками 

углистых сланцев

сланцы кварц-
слюдистые, 

метасоматически 
измененные, 
алевролиты

сланцы кварц-
слюдистые, 

метасоматически 
измененные, 
алевролиты 

углеродистые

Кварцы, роговики, 
алевролиты 

окварцованные, 
переслаивание 

алевролитов, углисто-
слюдистых и слюдисто-

кварцевых сланцев
прочность, Мпа, 

▪ на сжатие 70-90 90-110 110-130 > 130
▪ на растяжение 5,5-7,2 6,8-7,8 7,5-9,2 8,4-10,6
▪ на сдвиг 11,3-12,4 12,3-13,2 13,0-16,2 15,2-17,0

Коэффициент крепости 
пород по шкале проф. 
М.М. протодьяконова f

6-8 8-10 10-12 > 12

скорость волн, км/с
▪ продольных 2,8-4,7 3,7-5,4 4,7-5,8 5,1-5,9
▪ поперечных 1,7-2,8 2,2-3,1 2,65-3,2 3,10-3,45

Коэффициент пуассона 0,22 0,24 0,27 0,29
Модуль юнга, 104 Мпа 0,3 3,2 4,6 4,65
Категория горных пород 
по взрываемости

I
легковзрываемые

II 
средневзрываемые

III 
трудновзрываемые 

IV
весьма трудновзрываемые

Примечание: плотность пород составляет 2,65-2,70 т/м3

▪ условие равенства приведенной ширины подпорной 
стенки из неубранной горной массы в натуре и на модели:

Lп 
н ¯ = Lп 

н/d н = Lм м ¯ = Lм м/dм;
▪ условия равенства приведенной высоты уступа в 

натуре и на модели:
Hн ¯ = Hн/d н = Hм ¯ = Hм/dм;

где aн ¯, aм ¯, bн ¯, bм ¯, l н ̄, l м ̄, Wн ¯, Wм ¯, Lн ¯, Lм ¯, Lп 
н, Lм м, Hн ¯, Hм ¯, d н, d м – соот-

ветственно, приведенные расстояния между скважинными зарядами 
в ряду, расстояния между рядами скважинных зарядов вв, глубины 
скважинного заряда, спп, ширина взрываемого блока, ширина под-
порной стенки из неубранной взорванной горной массы, высота усту-
па и диаметр скважины в натуре и в модели.

полученная система критериев подобия позволяет 
моделировать различные задачи механики упруго-
деформируемых тел.

в случае, когда источник возмущения и импульс, 
распространявшийся в среде, полностью смоделирова-
ны, переход от расстояния между скважинными заряда-
ми в натуре и в модели осуществляется по уравнению:

a н = (d н/d м) × aм.
при переходе от модели к натуре расстояние между 

рядами скважинных зарядов вв, глубину скважинного 
заряда, спп определяют по уравнениям:

bн = (d н/d м) × bм.

l н = (d н/d м) × l м.

W н = (d н/d м) × W м.

соответственно, при переходе от модели к натуре 
ширину взрываемого блока, ширину подпорной стен-
ки из неубранной взорванной горной массы и высоту 
уступа определяют по уравнениям:

Lн = (d н/d м) × Lм, м.

Lп 
н  = (d н/d м) × Lп 

м, м.

Hн = (d н/d м) × Hм, м.
Методика моделирования
Моделирование размеров развала взорванной горной 

массы взрывами скважинных зарядов вв с использо-
ванием неубранной горной массы в различных формах 
проводилось на карьере Мурунтау Центрального ру-
доуправления навоийского горно-металлургического 
комбината с 2014-2019 гг. в основу было положено 
физическое моделирование развала взорванной гор-
ной массы скважинными зарядами вв, регулируемой 
использованием неубранной горной массы трапецие-
видной, треугольной и сегментной форм. с помощью 
известных методов3, 4 [2-8] определены физические и 
физико-механические свойства исследуемых горных 
пород, результаты которых приведены в табл. 1.

техника проведения экспериментов
Экспериментальные иссследования проводились 

следующим образом. Масштаб моделирования, кото-
рое проводилось в 3 этапа, был принят 1:7.
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на первом этапе из развала взорванной горной массы 
ранее произведенных взрывных работ укладывали по-
дошву трапециевидной формы высотой, равной высоте 
уступа, шириной 10 м, 20 м, 30 м и 40 м по нижнему тор-
цу уступа (рис. 1-3). расстояния между скважинными 
зарядами в ряду и между рядами были приняты равны-
ми 7 м. Глубина скважин с учетом перебура составляла 
22 м. бурение шпуров диаметром 36 мм производилось 
перфоратором марки пр-19, заряжание – нобилетом 
(в мешках) с удельным расходом 0,6 кг/м3; 0,8 кг/м3 и 
0,94-1,05 кг/м3, соответственно, для средне-, трудно- и 
весьма трудновзрываемых пород. Забойка шпуровых 
зарядов производилась буровой мелочью после бурения 
шпуров. взрывание шпуровых зарядов осуществлялось 
с применением электродетонаторов мгновенного дей-
ствия марки Эд-8Ж и взрывной машинки КпМ-1а.

обработка результатов полигонных эксперименталь-
ных исследований высоты и ширины развала пород 
взрывами скважинных зарядов на неубранную горную 
массу в зависимости от их ширины и формы в различных 
породах по взрываемости методом физического модели-
рования проводилась по методикам3, 4 [2-8]. необходи-
мое число экспериментов устанавливалось статистиче-
ским путем с учетом величины коэффициента вариации, 
допустимых ошибок и задаваемой надежности P:

n = t2 × (К 2 вар /К 2 доп ),
где t – нормированное отклонение, зависящее от задаваемой на-
дежности P;

рис. 4. Изменение высоты и ширины развала пород 
скважинными зарядами на неубранную горную массу 
трапециевидной формы шириной 40 м в различных 

по взрываемости породах.
сурет 4. жарылғыштығы әртүрлі жыныстарда 

олардың трапеция тәрізді пішініне және ені 40 м-ге 
байланысты ұңғымалық зарядтармен 

жыныстардың құлау биіктігі мен енінің 
жиналмаған тау массасына өзгеруі.

Figure 4. Change in the height and width of the 
collapse of rocks by borehole charges on the 

uncollected rock mass, depending on their trapezoidal 
shape and width of 40 m in different explosive rocks.

рис. 1. схема взрыва скважинных зарядов 
на неубранную горную массу трапециевидной 
формы методом физического моделирования.

сурет 1. Физикалық модельдеу әдісімен трапеция 
тәрізді форманың жиналмаған тау массасына 
ұңғымалық зарядтардың жарылыс схемасы.

Figure 1. Diagram of the explosion of borehole charges 
on an uncollected rock mass of trapezoidal shape

by physical modeling.

рис. 2. схема взрыва скважинных зарядов 
на неубранную горную массу сегментной формы 

методом физического моделирования.
сурет 2. Физикалық модельдеу әдісімен сегменттік 
форманың жиналмаған тау массасына ұңғымалық 

зарядтардың жарылыс схемасы.
Figure 2. Diagram of the explosion of borehole charges 

on an uncollected rock mass of segmented shape 
by physical modeling.

рис. 3. схема взрыва скважинных зарядов 
на неубранную горную массу треугольной формы 

методом физического моделирования.
сурет 3. Физикалық модельдеу әдісімен 

үшбұрышты пішінді жиналмаған тау массасына 
ұңғымалық зарядтардың жарылыс схемасы.

Figure 3. Diagram of the explosion of borehole charges 
on an uncollected rock mass of triangular shape by 

physical modeling.
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Квар – коэффициент вариации;
Кдоп – коэффициент допустимой ошибки.

для научно-исследовательских работ рекоменду-
ются значения при задаваемой надежности P = 0,9; 
Кдоп = 5-10%; Квар устанавливается путем статистиче-
ской обработки экспериментальных данных:

Квар = σ/М × 100%,
где σ – среднеквадратичное отклонение;

М – математическое ожидание результатов измерения, которое 
определяется по формуле:

σ = √
————————— 
[Σ(Xi – M)2]/(n – 1),     M = ΣXi /n,

где Xi – отдельные результаты измерения;
n – число экспериментов.

при значениях коэффициента вариациии, лежащих в 
пределах Кдоп = 5-10%, получено число экспериментов 
для каждой точки наблюдения n = 4-5.

на рис. 4 приведено изменение высоты и ширины 
развала пород скважинными зарядами на неубранную 
горную массу для трапециевидной формы подпорной 
стенки шириной 40 м в различных по взрываемости 
горных породах. исследованиями установлено, что 
максимальная высота развала взорванных горных по-
род составляет 32 м, 28 м и 27 м, соответственно, для 
пород: средне-, трудно- и весьма трудновзрываемых. с 
увеличением расстояния от последнего ряда взорван-
ных скважинных зарядов высота развала снижается. на 
расстоянии последнего ряда взорванных скважинных 
зарядов, равном 360R ¯  (R ¯  – приведенное расстояние в 
зависимости от радиуса скважины), высота развала 

равна 25 м, 22 м и 21 м, соответственно, для средне-, 
трудно- и весьма трудновзрываемых пород. на рас-
стоянии последнего ряда взорванных скважинных за-
рядов, равном 410R ¯ , высота развала взорванной горной 
массы принимает одинаковую отметку 18 м.

исследованиями установлены значения ширины раз-
вала взорванных горных пород взрывами скважинных 
зарядов на неубранную горную массу в зависимости 
от трапециевидной формы шириной 40 м в различных 
по взрываемости горных породах: 500R ¯ , 550R ¯  и 610R ¯ , 
соответственно, для пород: средне-, трудно- и весьма 
трудновзрываемых. на рис. 5 приведено изменение 
высоты и ширины развала пород скважинными заря-
дами на неубранную горную массу относительно их 
трапециевидной формы в весьма трудновзрываемых 
породах в зависимости от ширины подпорной стен-
ки, равной 10 м, 20 м, 30 м и 40 м.

Экспериментально установлено, что максимальная 
высота развала взорванных горных пород составляет 
32 м, 28 м, 26 м и 24 м для весьма трудновзрываемых 
пород в зависимости от ширины подпорной стенки, 
равной 40 м, 30 м, 20 м и 10 м. с увеличением рассто-
яния от первого ряда взорванных скважинных зарядов 
высота развала снижается. на расстоянии последнего 
ряда взорванных скважинных зарядов, равном 410R ¯ , 
высота развала принимает одинаковую отметку 18 м 
для исследованных типов горных пород.

исследованиями также установлены значения ши-
рины развала взорванных горных пород взрывами 

рис. 5. Изменение высоты и ширины развала пород 
скважинными зарядами на неубранную горную 

массу трапециевидной формы в весьма 
трудновзрываемых породах в зависимости 

от ширины подпорной стенки.
сурет 5. тау жыныстарының құлау биіктігі мен 

енінің ұңғымалық зарядтармен олардың трапеция 
тәрізді пішініне қатысты жиналмаған тау массасына 

өзгеруі өте қиын жарылатын жыныстарда тірек 
қабырғасының еніне байланысты.

Figure 5. Change in the height and width of the 
collapse of rocks by borehole charges on the 

uncollected rock mass relative to their trapezoidal 
shape in very difficult to explode rocks, depending on 

the width of the retaining wall.

рис. 6. Изменение высоты и ширины развала пород 
скважинными зарядами на неубранную горную 

массу в трудновзрываемых породах (ширина 
подпорной стенки 40 м) в зависимости от формы 

подпорной стенки.
сурет 6. қиын жарылатын жыныстардағы 

(тіреуіш қабырғасының ені 40 м) жиналмаған тау 
массасына және олардың тіреуіш қабырғасының 

пішіні бойынша ұңғымалық зарядтармен 
жыныстар құлауының биіктігі мен енінің өзгеруі.

Figure 6. Changes in the height and width of the 
collapse of rocks by borehole charges on the 

uncollected rock mass in hard-to-explode rocks
(40 m wide retaining wall) and their shape

of the retaining wall.
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скважинных зарядов на неубранную горную массу в 
зависимости от трапециевидной формы шириной 40 м, 
30 м, 20 м и 10 м в весьма трудновзрываемых породах. 

исследованиями также установлены ширины раз-
вала взорванных горных пород скважинными заря-
дами на неубранную горную массу, относительно их 
трапециевидной формы в весьма трудновзрываемых 
породах в зависимости от ширины подпорной стенки 
10 м, 20 м, 30 м и 40 м.

полученные зависимости показывают, что с 
увеличением приведенного расстояния от перво-
го ряда взрываемых скважинных зарядов расстояния 
500R ¯ , 560R ¯ , 610R ¯  и 650R ¯  соответствуют ширине под-
порной стенки, равной 40 м, 30 м, 20 м и 10 м.

на рис. 6 приведено изменение высоты и ширины 
развала пород скважинными зарядами на неубранную 
горную массу в трудновзрываемых породах (ширина 
подпорной стенки 40 м) в зависимости от формы: тра-
пециевидной, сегментной и треугольной.

исследованиями установлено, что высота развала 
взорванных гоных пород взрывами скважинных заря-
дов на неубранную горную массу в трудновзрываемых 
породах увеличивается и составляет 21 м, 26 м и 28 м 

для подпорной стенки, соответственно, треугольной, 
сегментной и трапециевидной форм. с увеличением 
приведенного расстояния от первого ряда взорванных 
скважинных зарядов до 410R ¯  высота развала принима-
ет одинаковую отметку, равную 18 м, для исследован-
ных типов горных пород.

исследованиями также установлены значения ши-
рины развала взорванных горных пород скважин-
ными зарядами на неубранную горную массу, в за-
висимости от формы, в трудновзрываемых породах 
(ширина подпорной стенки 40 м).

Установлены значения ширины развала взорванных 
горных пород, равные 550R ¯ , 610R ̄ и 700R ̄, соответ-
ственно, для трапециевидной, сегментной и треуголь-
ной форм подпорной стенки.

заключение
Установлена максимальная высота и ширина раз-

вала взорванных горных пород скважинными заряда-
ми вв на неубранную горную массу, в зависимости 
от ширины подпорной стенки, формы сечения в весь-
ма трудновзрываемых, трудно- и средневзрываемых 
породах. полученные закономерности характеризу-
ются зависимостью параболического типа.
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ИсслЕДоВанИЕ ВлИянИя 
ГранулоМЕтрИЧЕсКоГо состаВа,
рн растВороВ И ПрИМЕсЕй на ПроцЕсс 
КрИсталлИзацИИ И осажДЕнИя жЕлтоГо 
КЕКа Из урансоДЕржаЩИх растВороВ

аннотация. К качеству урановых концентратов предъявляются высокие требования, химическое обогащение позволяет получить наиболее чистый кон-
центрат из природных руд. подробно описаны химизм и влияние факторов в различных способах осаждения урана из продуктивных растворов и получения 
химического концентрата. исследования проводились на месторождениях Моинкум, торткудук и южный. в статье представлены результаты проведенных 
исследований по изучению влияния гранулометрического состава, рн растворов и примесей на процесс кристаллизации и осаждения желтого кека из уран-
содержащих растворов. исследование влияния различных факторов (гранулометрического состава, рн растворов и примесей) на процесс кристаллизации и 
осаждения желтого кека из урансодержащих растворов были проведены в производственных лабораториях с последующим проведением опытно-промышлен-
ных испытаний. на основе полученных результатов определен предполагаемый технико-экономический эффект.

Ключевые слова: уран, химический концентрат, желтый кек, осаждение, кристаллизация, гранулометрический состав, водородный показатель 
растворов, примеси, урансодержащий раствор, продуктивный раствор.

Бөлшектер мөлшерінің таралуы, ерітінділер мен рн-ның уран құрамындағы ерітінділерден сары торттың 
кристалдануы мен жауын-шашынға әсерін зерттеу

аңдатпа. Уран концентраттарының сапасына жоғары талаптар қойылады, химиялық байыту табиғи кендерден ең таза концентрат алуға мүмкіндік 
береді. Өнімді ерітінділерден уранды тұндырудың және химиялық концентрат алудың әртүрлі тәсілдеріндегі химизм мен факторлардың әсері егжей-
тегжейлі сипатталған. Зерттеулер Мойынқұм, төртқұдық және южный кен орындарында жүргізілді. Мақалада гранулометриялық құрамның, ерітінділер 
мен қоспалардың рн-ның кристалдану және құрамында уран бар ерітінділерден сары кектің тұндыру процесіне әсерін зерттеу бойынша жүргізілген 
зерттеулердің нәтижелері берілген. Құрамында уран бар ерітінділерден сары кекті кристалдау және тұндыру процесіне әртүрлі факторлардың 
(гранулометриялық құрам, ерітінділер мен қоспалардың рн) әсерін зерттеу кейіннен тәжірибелік-өнеркәсіптік сынақтар жүргізе отырып, өндірістік 
зертханаларда жүргізілді. алынған нәтижелер негізінде болжамды техникалық-экономикалық тиімділік анықталды.

Түйінді сөздер: уран, химиялық концентрат, сары кек, тұнбаға түсіру, кристаллизация, гранулометриялық құрам, ерітінділердің сутектік 
көрсеткіші, қоспалар, уранқұрамды ерітінді, өнімді ерітінді.

Study of the effect of particle size distribution, pH of solutions and impurities on the crystallization and 
precipitation of yellow cake from uranium-containing solutions

Abstract. High demands are placed on the quality of uranium concentrates, and chemical enrichment makes it possible to obtain the purest concentrate from 
natural ores. The chemistry and influence of factors in various methods of uranium deposition from productive solutions and chemical concentrate production 
are described in detail. The research was carried out at the Moinkum, Tortkuduk and Yuzhny fields. The article presents the results of studies on the influence of 
granulometric composition, pH of solutions and impurities on the process of crystallization and deposition of yellow cake from uranium-containing solutions. The 
study of the influence of various factors (granulometric composition, pH of solutions and impurities) on the process of crystallization and deposition of yellow 
cake from uranium-containing solutions was carried out in production laboratories, followed by pilot tests. Based on the results obtained, the expected technical 
and economic effect is determined.

Ключевые слова: uranium, chemical concentrate, yellow cake, precipitation, crystallization, granulometric composition, pH of solutions, impurities, uranium-
containing solution, productive solution.

Введение
в настоящее время известно более 150 урансо-

держащих минералов, представленных, главным об-
разом, оксидами, силикатами, титанатами, тантало-
ниобатами и титано-тантал-ниобатами, фосфатами, 
арсенатами, ванадатами, карбонатами, сульфатами, 
молибдатами1, 2 [1]. Значительная часть минералов 
вторичного происхождения3.

для получения первичных концентратов применяют 
методы механического (физического и физико-химиче-
ского) и химического обогащения. Механическое обо-
гащение при переработке урановых руд имеет ограни-
ченное применение2, 3 [1, 2]. Химические методы обога-
щения являются более дорогими по отношению к меха-
ническим, тем не менее, в настоящее время в основном 
применяют их. Химическое обогащение урановых руд 
включает ряд последовательных процессов, главными 
из которых являются дробление и измельчение руд, 

1Титаева Н.А. Ядерная геохимия. – М.: МГУ, 2000. – 336 с.
2Язиков В.Г., Забазнов В.Л., Петров Н.Н., Рогов А.Е. Геотехнология урана на месторождениях Казахстана. – Алматы, 2001. – 442 с.
3Абрамов А.А., Леонов С.Б. Обогащение руд цветных металлов. – М.: Недра, 1991. – 406 с.

рис. 1. Грансостав осадков раствора S-406 во время 
остановки пресс-фильтра.

сурет 1. сүзгі прессін тоқтату кезінде S-406 
ерітіндісінің жауын-шашын мөлшері.

Figure 1. The granulometric composition of the 
precipitation of a solution of S-406 during the stop 

press-filter.

перевод урана из измельченного материала в раствор, от-
деление твердых частиц от раствора, очистка раствора 
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применяют кислотное или щелочное извлечение (в 
основном подземное) урановых руд с последующей 
очисткой раствора (сорбцией) и осаждением из чи-
стого раствора химического концентрата урана в 
виде желтого кека4 [2].

Методика исследований
исследования влияния различных факторов (грану-

лометрического состава, рН растворов и примесей) на 
процесс кристаллизации и осаждения желтого кека из 
урансодержащих растворов были проведены в произ-
водственных лабораториях с последующим проведени-
ем опытно-промышленных испытаний.

для изучения влияния гранулометрического со-
става при осаждении и кристаллизации наблюдали за 
процессами, происходящими в секции 400 смесителя 
S-406 и в кристаллизаторе R-421. в момент останов-
ки пресс-фильтра и после его запуска были отобраны 
растворы со сгустителя S-406 и осадки с кристалли-
затора R-421 на уровне S-6. отфильтрованы раство-
ры сгустителя S-406 и проанализированы на спектро-
фотометре Mastersizer грансоставы осадков (рис. 1). 
проанализированы осадки с кристаллизатора R-421 
и готовый продукт (желтый кек).

согласно кривым распределения частиц по грансоста-
ву, размер частиц осадка раствора со сгустителя S-406 
резко уменьшился в размере через сутки, что связано с за-
пуском рамного фильтр-пресса S-407T, до запуска кото-
рого в среднем максимальный размер частиц находился в 
области 10 μ. после запуска произошло уменьшение мак-
симального размера частиц, который составил около 5 μ. 
при фильтрации осадка в растворе смесителя S-406 оса-
док был слишком мелкий и проходил через фильтроваль-
ную бумагу при работе с лабораторным вакуум-насосом.

согласно кривым распределения частиц в растворе 
кристаллизатора R-421 (рис. 2), происходит увеличе-
ние содержания частиц размером 20-25 μ, связанное 
с образованием новых центров кристаллизации, и 
уменьшение содержания крупных частиц размером 
около 80-90 μ, обусловленное увеличением центров 
кристаллизации и выгрузкой крупных кристаллов 
DUA из кристаллизатора.

согласно кривым распределения частиц по грансо-
ставу (рис. 3) готового продукта (желтого кека), проис-
ходит увеличение содержания частиц размером около 
20 μ. содержание кристаллов более крупных размеров 
уменьшается. Это следствие процессов кристаллизации 
в кристаллизаторе R-421.

на рис. 4 наблюдается уменьшение влажности гото-
вой продукции (желтого кека). на рис. 5 видно, что в 
растворе кристаллизатора R-421 происходит накапли-
вание мелких кристаллов, их содержание сопоставимо 
с содержанием крупных кристаллов. произошло явное 
разделение слоев с мелкими кристаллами и крупными.

на рис. 5 заметно, что в момент остановки пресс-
фильтра в растворе S-406 стало происходить нака-
пливание осадка. Концентрация фосфатов в раство-
ре S-406 составляла 235 мг/л, максимальный размер 

рис. 2. Грансостав частиц раствора R-421 во время 
остановки пресс-фильтра.

сурет 2. сүзгі прессін тоқтату кезінде R-421 ерітінді 
бөлшектерінің гранж құрамы.

Figure 2. Granulation of R-421 solution particles 
during stop of the press filter.

рис. 3. Грансостав частиц готовой продукции во 
время остановки пресс-фильтра.

сурет 3. сүзгі прессін тоқтату кезінде дайын өнім 
бөлшектерінің гранж құрамы.

Figure 3. Granulation of finished product particles 
during the press filter stop.

рис. 4. Влажность сухого кека во время остановки 
пресс-фильтра.

сурет 4. сүзгі прессін тоқтату кезінде құрғақ 
торттың ылғалдылығы.

Figure 4. The moisture content of the dry cake while 
stopped press filter.

от вредных примесей и осаждение из него урана в 
виде химического концентрата (желтый кек или за-
кись-окись урана). поскольку к качеству урановых 
концентратов предъявляются высокие требования, 
химическое обогащение позволяет получить наибо-
лее чистый концент рат из природных руд. для пере-
вода урана в раствор при химическом обогащении 

4Битовт О.А. Современное состояние технологий производства соединений урана. – Алматы: ТОО «Институт высоких технологий», 2006. – 45 с.
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кристаллов достигал 10 μ. после включения пресс-
фильтра концент рация уранила фосфата уменьшилась 
до 168 мг/л, в растворе исчезли кристаллы с максималь-
ным размером 10 μ и остались кристаллы с максималь-
ным размером 4-5 μ. Уменьшение фосфатов связано с 
отделением осадка в растворе S-406 на пресс-фильтре.

при сравнении грансостава осадка в растворе R-421 
и готового продукта (рис. 6-8) можно сказать, что в 
кристаллизаторе стало происходить явное разделение 
слоев с мелкими кристаллами и крупными, что, скорее 
всего, связано с попаданием в кристаллизатор кристал-
лов фосфат уранила, которые препятствовали росту 
кристаллов диураната аммония. при явном разделении 
слоев с мелкими кристаллами и крупными в готовой 
продукции происходит неравномерная сушка готового 
продукта, что вызывает повышение влажности. перед 
остановкой пресс-фильтра необходимо производить 
максимально возможную загрузку кристаллизатора 
R-421. также перед остановкой пресс-фильтра необхо-
димо проводить его очистку.

анализ гранулометрического состава конечного 
продукта показал, что одним из факторов повышения 
влажности было уменьшение размера частиц желтого 
кека. для сравнения взяли 6 проб сухого кека, в кото-
ром средняя влажность составляла ~10% и 6 проб кека 
со средней влажностью ~14%. Гранулометрический 
анализ производился на установке Mastersizer, полу-
ченные результаты приведены в табл. 1.

помимо этого, были взяты данные ежедневного ана-
лиза влажного желтого кека из кристаллизатора (табл. 
2). на рис. 9 представлены сводные результаты грану-
лометрического состава сухого и влажного кека, пока-
зывающие, что в них имеются небольшие различия.

далее авторами было изучено влияние различных 
факторов на образование и осаждение гидроксида желе-
за. плохое осаждение железа на каскаде деферризации 
приводит к двум основным негативным следствиям:

▪ увеличению концентрации железа в конечном 
продукте (при содержании железа в десорбате R-406 

рис. 5. содержание фосфатов в растворе S-406 
во время остановки пресс-фильтра.

сурет 5. сүзгі прессін тоқтату кезінде S-406 
ерітіндісіндегі фосфаттар құрамы.

Figure 5. The content of phosphates in the S-406 
solution during the stop of the press-filter.

рис. 6. Данные грансостава частиц в растворе 
кристаллизатора R-421 и готового продукта.
сурет 6. R-421 кристаллизатор ерітіндісіндегі 

бөлшектердің гранқұрамының және дайын өнімнің 
деректері.

Figure 6. Data on the particle size distribution in the 
solution of the R-421 crystallizer and the 

finished product.

рис. 7. Данные грансостава частиц в растворе 
кристаллизатора R-421 и готового продукта (после 

запуска пресс-фильтра).
сурет 7. R-421 кристаллизатор ерітіндісіндегі 

бөлшектердің гранқұрамы және дайын өнім туралы 
мәліметтер (сүзгі прессін іске қосқаннан кейін).

Figure 7. Data on the particle size distribution in the 
solution of the R-421 crystallizer and the finished 

product (after starting the press filter).

около 300 мг/л в конечный продукт попадает C(Fe) = 
0,75%/U; такая концентрация выше, чем норматив 
– < 0,15%/U без штрафных санкций, < 1,0%/U без от-
браковки согласно ст рК 1909-2009;

▪ уменьшению размеров кристаллов DUA в кристал-
лизаторе, худшей фильтрации на вакуум-фильтре и, 
как следствие, повышенной влажности продукта после 
вакуум-фильтра (табл. 3).

поэтому осаждение железа на каскаде деферризации 
имеет большое значение для технологического процесса.

при изучении процесса осаждения железа необходи-
мо решить несколько проблем:

▪ окисление железа из двухвалентного состояния в 
трехвалентное, т. к. гидроксид Fe(3+) оседает при бо-
лее низких рН и менее растворим;

▪ непосредственное образование гидроксида железа 
при определенном рН, при котором не образуется гид-
роксид урана (переходящий в диуранат аммония);

▪ коагуляция (сгущение) золя гидроксида железа так, 
чтобы выпал осадок для отделения его от раствора.

Как известно, железо в растворе присутствует в ос-
новном в форме двух- и трехвалентного3, 4 [2, 3]. при 
этом теоретически осаждение гидроксида Fe(3+) 
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железо должно окисляться до трехвалентного полно-
стью5, 6 (до равновесных концентраций < 1 мг/л) [4], 
поэтому в данном тесте проверяли теоретическое (рас-
четное) предположение на практике.

в модельном растворе ([Fe(2+)] ≈ 800 мг/л, C(NO3 ) 
= 50 г/л, С(H2SO4 ) = 50 г/л), Fe(2+) полностью окисли-
лось в течение 5-10 мин после смешения (табл. 4). ис-
следования показали, что в модельном растворе двухва-
лентное железо достаточно быстро и полно переходит 
в трехвалентное сразу после добавления нитрат-ионов, 
что подтверждает теоретические предположения.

для изучения зависимости концентрации Fe от  
модельный раствор осаждали при разных рН, измеряя 
концентрацию железа в верхней осветленной части 
(рис. 10). при рН = 4,0 раствор практически полностью 
осветлился, образование золя гидроксида железа начи-
нается при рН = 2,5-3,0. рис. 10 показывает, что повы-
шение рН улучшает оседание железа.

далее была изучена зависимость концентрации 
Fe2+ от pH на реальном растворе. однако, при пере-
ходе на десорбат с добавками Fe(II) ситуация ухуд-
шилась, поскольку железо не оседало при рН = 2,5-
3,5, визуально образование золя наблюдалось только 
при рН = 3,5 и выше (рис. 11 и 12). на рис. 12 осадок 
не наблюдается. Кроме того, при рН > 3,5 наблюда-
ется осаждение урана. однако следует заметить, что 
в тесте дозировка аммиака велась быстро, а переме-
шивание было не очень интенсивным, поэтому уран 
мог не успевать растворяться.

для изучения зависимости концентрации Fe3+ от pH 
на реальном растворе исследования вели аналогично 
исследованию по изучению зависимости концентра-
ции Fe2+ от pH на реальном растворе, но, в отличие от 

Таблица 1
Гранулометрический состав сухого кека

Кесте 1
Құрғақ торттың гранулометриялық құрамы

Table 1
Granulometric composition of dry cake

Партия Влажность, % d(0,1) d(0,5) d(0,9)
630 8,57 20,29 34,82 58,54
632 10,2 20,59 34,97 57,31
634 9,73 20,73 35,76 58,8
635 9,57 21,08 37,89 64,02
637 8,81 22,14 38,83 65,28
639 9,83 20,01 36,59 63,77
642 12,86 15,05 37,77 67,73
645 13,8 15,11 31,05 61,92
649 14,52 19,05 31,14 51,98
650 13,23 20,90 33,98 54,62
653 13,72 16,38 34,53 59,39
654 14,14 16,35 34,48 59,64

Таблица 2
Гранулометрический состав влажного кека

Кесте 2
Ылғал торттың гранулометриялық құрамы

Table 2
Granulometric composition of wet cake

Партия Влажность, % d(0,1) d(0,5) d(0,9)
630 8,57 17,5 31,6 55
632 10,2 17,1 33,2 58,2
634 9,73 18,1 36,7 65,4
635 9,57 18,69 38,271 69,788
637 8,81 20,364 39,237 71,162
639 9,83 18,389 38,37 70,775
642 12,86 10,774 25,648 58,395
645 13,8 13,727 26,571 58,304
649 14,52 18,4 29,8 48,5
650 13,23 19 32,8 53,9
653 13,72 12,008 31,255 57,732
654 14,14 13,398 32,29 60,824

рис. 8. Данные грансостава частиц в растворе 
кристаллизатора R-421 и готового продукта (после 

запуска пресс-фильтра).
сурет 8. R-421 кристаллизатор ерітіндісіндегі 

бөлшектердің гран-құрамы және дайын өнім туралы 
мәліметтер (сүзгі прессін іске қосқаннан кейін).

Figure 8. Data on the particle size distribution in the 
solution of the R-421 crystallizer and the finished 

product (after starting the press filter).

происходит при рН = 1,5-2,0, а гидроксида Fe(2+) – 
при рН = 5,0-5,5. поскольку при рН = 5,0-5,5 проис-
ходит также осаждение гидроксида урана (с дальней-
шим переходом его в диуранат аммония), десорбат, 
подаваемый на каскад деферризации, должен иметь 
трехвалентную форму железа.

Увеличение концентрации железа в десорбате может 
происходить, при применении в качестве десорбирую-
щего раствора вр, в котором [Fe(2+)] = 650-800 мг/л, 
[Fe(3+)] = 150-250 мг/л, или при неполной отмывке 
смолы при донасыщении. 

авторами было изучено окисление Fe2+ до Fe3+. 
теоретически, поскольку в десорбате присутствуют 
нит рат-ионы и высокая кислотность, двухвалентное 

5Пат. 2174492 РФ. Способ переработки урансодержащих растворов. / П.П. Лепихин, Ю.М. Лебединский и др. – №99120854/12. Заявл. 29.09.99. 
Опубл. 10.10.01.
6Пат. 3365473 JP. Способ очистки уранилнитрата. / Miyashita Yasusuke and others. – №325374. Заявл. 05.12.96. Опубл. 14.01.03.
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рис. 9. Гранулометрический состав сухого и 
влажного кека.

сурет 9. құрғақ және дымқыл торттың 
гранулометриялық құрамы.

Figure 9. Granulometric composition of dry 
and wet cake.

переработка полезных ископаемых

тКД Fe R402T, мг/л Fe R406T,мг/л размер кристаллов DUA, средний
Влажность средняя, %

Показатели среднее среднее d(0,1) d(0,5) d(0,9)

вода 124,8 117,7 13,0

вр 420,5 273,4 14,6 27,4 47,5 17,2

вода 160,1 124,8 17,3 34,4 60,3 13,6

него, здесь исследовали трехвалентное железо (в виде 
FeCl3 × 3H2O) при более интенсивном перемешивании. 
результаты приведены на рис. 13 и 14.

на рис. 14 осадок заметен, он образуется значитель-
но лучше в незначительных количествах – концентра-
ция урана в растворе снижается мало (рис. 13).

в результате исследований установлено:
▪ после доведения до рН раствор нагревался до 90°с, 

поэтому осаждение осадка гидроксида железа шло зна-
чительно лучше, чем в тесте с Fe(II), и все процессы 
(например, растворение гидроксида урана) ускорялись;

▪ перемешивание раствора было интенсивнее и доль-
ше, чем в тесте с Fe(II), за счет этого осадок урана успе-
вал растворяться;

▪ дозирование аммиака шло немного медленнее.
проведенные тесты с титрованием десорбата с до-

бавками Fe(II) и Fe(III) показывают:
▪ осадок гидроксида железа в десорбате с добавкой 

Fe(II) начинает образовываться только при рН > 3,5;
▪ осадок гидроксида железа в десорбате с добавкой 

Fe(III) образуется уже при рН = 3 и выпадает при рн > 3,5;
▪ в модельном растворе с добавкой нитрат-ионов 

присутствует только Fe(III), осадок гидроксида железа 
образуется уже при рН = 3 и выпадает при рН > 3,5.

все это говорит в пользу того, что в десорбате 
Fe(II) окисляется кислородом воздуха и нитрат-иона-
ми значительно медленнее, чем в модельном раство-
ре, поэтому и не образует осадка при доведении рН 
до 3,0-3,5. в десорбате Fe(II) не окисляется самопро-
извольно за счет нитрат-ионов (как в модельном рас-
творе), поэтому для хорошего осаждения железа на 
каскаде деферризации необходимо сначала окислить 
Fe(II), например, пероксидом водорода. по данным 
рис. 14, образование золя гидроксида железа проис-
ходит уже при рН = 3. однако коагуляция, т. е. вы-
падение видимого осадка, происходит при рН = 3,5. 
при повышении рН коагуляция (выпадение осадка и 
сгущение) происходит интенсивнее (рис. 13). про-
блема выпадения гидроксида урана при повышении 
рН в тесте была решена путем интенсивного пере-
мешивания. в остальных исследованиях (рис. 11, 12) 
повышение рН также ускоряло образование и сгу-
щение осадка, т. е., повышение рН ускоряет образо-
вание гидроксида железа и выпадение его в осадок. 
для изучения влияния начальной концентрации Fe3+ 

Таблица 3
Влияние железа на влажность (статистические данные)

Кесте 3
Темірдің ылғалдылыққа әсері (статистика)

Table 3
Effect of iron on humidity (statistical data)

рис. 10. зависимость концентрации Fe от pH 
на модельном растворе.

сурет 10. Fe концентрациясының модельдік 
ерітіндідегі рН-ға тәуелділігі.

Figure 10. Dependence of Fe concentration on pH 
in the model solution.

в растворе на осаждение гидроксида железа условия 
проведения исследования были следующими:

▪ в десорбат было добавлено разное количество Fe3+ 

в концентрации от 0,5 г/л до 3,0 г/л;
▪ полученный раствор титровался до рН = 3,4, дози-

рование аммиака быстрое, перемешивание очень ин-
тенсивное, как и в других исследованиях;

▪ после достижения рН = 3,4 раствор нагревался 
до 40°с в течение 4-5 ч;
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Увеличение концентрации железа (трехвалентно-

го) ведет к лучшему образованию и выпадению осад-
ка. в технологическом процессе каскада деферриза-
ции подобный эффект может быть достигнут путем 
рециркуляции пульпы со сгустителя S-406 в емкость 
R-402. осадок железа в пульпе будет растворяться и 
увеличивать концентрацию железа. Это не будет ве-
сти к повышенному расходу аммиачной воды, т. к. 
осадок гидроксида железа будет частично нейтрали-
зовывать кислоту в десорбате (а затем аммиак будет 
тратиться на новое осаждение железа).

повышение температуры увеличивает скорость коа-
гуляции и осаждения гидроксида железа (рис. 17).

таким образом, в результате изучения влияния раз-
личных факторов на образование и осаждение гидрок-
сида железа установлено:

▪ в десорбате Fe2+ не окисляется самопроизвольно за 
счет нитрат-ионов (как в модельном растворе), поэтому 
для хорошего осаждения железа на каскаде деферриза-
ции необходимо сначала окислить Fe2+ в десорбате, на-
пример, пероксидом водорода;

▪ повышение рН ускоряет образование гидроксида 
железа и выпадение его в осадок, способствует более 
полному осаждению, при этом проблема выпадения 
гид роксида урана в осадок в наших исследованиях 
была решена путем интенсификации перемешивания;

рис. 13. осаждение железа (десорбат + Fe(III)).
сурет 13. темірдің тұнбасы (десорбат + Fe(III)).

Figure 13. Precipitation of iron (desorbate + Fe(III)).

рис. 14. осаждение железа при рН от 3 до 4 с шагом 
0,25 (десорбат + Fe(III)).

сурет 14. темірдің рн 3-тен 4-ке дейін 0,25 
қадаммен тұндырылуы (десорбат + Fe(III)).

Figure 14. Precipitation of iron at a pH of 3 to 4 
in increments of 0,25 (desorbate + Fe(III)).

рис. 15. осаждение железа при разных начальных 
концентрациях Fe 3+, рН = 3,4.

сурет 15. Әр түрлі бастапқы темірдегі темірдің 
тұнбасы концентрациясы Fe3+, рН = 3,4.

Figure 15. Iron deposition at different initial 
concentrations of Fe3+, pH = 3,4.

▪ с верхней осветленной части раствора были взяты 
пробы на определение Fe.

из рис. 15 видно, что:
▪ при увеличении начальной концентрации С0(Fe3+) 

концентрация железа в осветленной части (не выпав-
шее в осадок) проходит через максимум при С0(Fe3+) = 
1,5-2,0 г/л;

▪ при С0(Fe3+) = 3 г/л концентрация оставшегося же-
леза в осветленной части падает до 75 мг/л;

▪ отношение концентрации не выпавшего железа к 
общему понижается с увеличением С0(Fe3+), что хоро-
шо заметно на рис. 16.

на рис. 16 видно, что раствор с самой большой на-
чальной концентрацией – самый осветленный. при 
этом концентрация урана в растворе падает незначи-
тельно – от 44,4 г/л U до 41,2 г/л U.

рис. 12. осаждение железа при рН = 3,4
(десорбат + Fe(II)).

сурет 12. РН = 3,4 кезінде темірдің тұнбасы 
(десорбат + Fe(II)).

Figure 12. Iron deposition at pH = 3,4
(desorbate + Fe (II)).

рис. 11. зависимость концентрации Fe2+ от pH на 
реальном растворе.

сурет 11. Fe2+ концентрациясының нақты рН-ға 
тәуелділігі.

Figure 11. The dependence of the concentration 
of Fe2+ of pH on the real R-d.
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рис. 16. осаждение железа при разной начальной 
концентрации Fe 3+.

сурет 16. Fe 3+ әртүрлі бастапқы 
концентрациясында темірдің жауын-шашыны.

 Figure 16. Iron deposition at different initial 
concentrations of Fe 3+.

переработка полезных ископаемых

Проба Fe2+, мг/л Fe3+, мг/л Fe total, мг/л
р-р исходный с [Fe(2+)] ≈ 800 мг/л 743 < 100 805,83
р-р после смешения реагентов, время 0 ч < 100 754 758,31

▪ увеличение начальной концентрации железа 
(трехвалентного) ведет к лучшему образованию и 
выпадению осадка;

▪ повышение температуры увеличивает скорость 
коагуляции и осаждения гидроксида железа.

заключение
исследования, проведенные в производственных 

условиях по изучению влияния гранулометрического 
состава рН растворов и примесей на процесс кристал-
лизации и осаждения желтого кека из урансодержащих 
растворов, показали, что на месторождениях Моинкум, 
торткудук и южный на глубинах от 700 м до 950 м 
проводится выщелачивание урановой руды серной кис-
лотой при рН = 1,5-2,0, после чего урансодержащие 
растворы отправляют на перерабатывающий комплекс. 
основным урансодержащим минералом в указанных 
месторождениях является коффинит. Главной пробле-
мой в существующей технологии осаждения является 
малая крупность кристаллов диураната аммония, что 
приводит к потерям от 5-10% урана с маточными рас-
творами осаждения. Мелкие кристаллы, проходя через 
аппарат, выносятся растворами и попадают в бассей-
ны рециркуляции, которые, в свою очередь, поступают 
в голову процесса, т. е. в аппараты сорбции на смоле, 
и часть кристаллов теряется с маточными растворами 
сорбции и закачиваются в скважины.

необходимость изучения процесса осаждения ура-
на из сернокислых растворов в виде желтого кека (или 
товарного уранового концентрата) была продиктова-
на тем, что примеси железа, кремния и других метал-
лов снижают его качество и он реализуется по низкой 
цене. для получения желтого кека (диуранат аммония) 
высокого качества и повышения рентабельности про-
изводства необходимо изучить процесс осаждения 

Таблица 4
Результаты окисления Fe2+ до Fe3+

Кесте 4
Нәтижелері Fe2+ дейін Fe3+ тотығу

Table 4
Results oxidation of Fe2+ to Fe3+
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рис. 17. Влияние температуры на осаждение 
гидроксида железа при рН = 3,0.

сурет 17. Гидроксидтің жауын-шашынына 
температураның әсері рН = 3,0 кезінде темір.

 Figure 17. The effect of temperature on the 
precipitation of the hydroxide iron at a рН = 3,0.

и кристаллизации диураната аммония и определить 
влияние некоторых факторов на качество желтого кека.
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ИзМЕнЕнИЕ осноВных сВойстВ 
анГрЕнсКоГо БуроГо уГля ПрИ 
ПИролИзной оБраБотКЕ

аннотация. в настоящее время проблемой бурых углей является наличие в их составе большого количества золы. Зола, в свою очередь, в составе 
бурого угля уменьшает теплотворную способность, а также вредит окружающей среде. в работе представлены результаты исследования строения, 
свойств и направлений термохимической пиролизной переработки высокозольных бурых ангренских углей с перспективой использования их в качестве 
исходного обогащенного материала с низкой зольностью, а также для получения сорбентов, способных к многократному использованию в технологиче-
ских режимах промышленного производства. в данной работе дана характеристика дериватографических, инфракрасных спектроскопических результа-
тов обработки бурых ангренских углей, показавшая наличие гуминовых соединений органического происхождения.

Ключевые слова: пиролиз, уголь, антрацит, зольность, концентрат, фюзенизация, сорбент, углерод, температура, давление, глинистые минералы.

Введение
Узбекистан располагает разведанными запасами 

угля в количестве 1900 млн т, в том числе: бурого – 
1853 млн т, каменного – 47 млн т. прогнозные ресур-
сы составляют свыше 5,7 млрд т угля. большие запасы 
каменного угля сконцентрированы в южных регионах 
(сурхандарьинская и Кашкадарьинская обл.). в настоя-
щее время добыча угля ведется на трех месторождениях: 
ангренском буроугольном месторождении, Шаргунь-
ском и байсунском месторождениях каменного угля1.

процесс метаморфизма сопровождается увеличени-
ем концентрации углерода и уменьшением содержания 
трех основных углеобразующих элементов – кислоро-
да, азота и водорода. Главными факторами углефика-
ции являются температура, давление и время2.

бурый уголь является плотной, землистой, деревяни-
стой или волокнистой углистой массой с бурой чертой, 
со значительным содержанием летучих битуминозных 
веществ. в нем часто хорошо сохранена растительная 
древесная структура; излом раковистый, землистый или 
деревянный; цвет бурый или смоляно-черный; легко 
горит коптящим пламенем, выделяя неприятный свое-
образный запах гари; при обработке едким калием дает 
темно-бурую жидкость; при сухой перегонке образует 
аммиак, свободный или связанный с уксусной кислотой; 

удельный вес 0,5-1,5; средний химический состав, за вы-
четом золы: 50-77% (в среднем 63%) углерода, 26-37% 
(в среднем 32%) кислорода, 3-5% водорода и 0-2% азота. 
Минеральные примеси – кварц, глинистые минералы, по-
левые шпаты, пирит, марказит, карбонаты и другие со-
единения – при сжигании превращаются в золу.

ангренский уголь относится к категории смолистых 
бурых углей – плотный, темно-бурого, даже черного 
цвета, в изломе с блеском как у смолы3, 4.

объект и методика исследований
Целью исследований было подробное изучение бу-

рого ангренского угля на предмет обогащения и про-
явления сорбционных свойств при термическом пиро-
лизном активировании, а также при определении мор-
фологических структур пористости [1-4].

Характеристика ангренского бурого угля
объектом исследований послужили образцы ангрен-

ского бурого угля, предоставленные в лабораторию ка-
федры «Металлургия» для исследования процессов его 
обогащения, представительная проба которых (уголь-
ная мелочь) получена с ангренского месторождения и 
после измельчения до размера частиц 0,25 мм имела со-
став, приведенный в в табл. 1.

Минералогический анализ шлихов4 показал нали-
чие в минеральной части угля кварца (SiO2), кальцита 

1Угольная промышленность Узбекистана [электронный ресурс].
2Химический состав бурого угля [электронный ресурс].
3Усанбаев Н.Х. Ўзбекистон қўнғир кўмирларидан органик минерал ўғитлар ва мелиорантлар олиш технологиясини ишлаб чиқиш. / Автореф.
дисс... на соиск. уч. степ. д.т.н. – 2018. – 70 с.
4Копченова Е.В. Минералогический анализ шлихов. – М.: Госгеолтехиздат, 1951. – 208 с.

Пиролизді өңдеу кезінде ангрен қоңыр көмірінің негізгі қасиеттерінің өзгеруі
аңдатпа. Қазіргі уақытта қоңыр көмірдің проблемасы – құрамында көп мөлшерде күл бар. Өз кезегінде қоңыр көмір құрамындағы күл жылу шығару 

қабілетін төмендетеді, сондай-ақ қоршаған ортаға зиян келтіреді. Жұмыста күлі төмен бастапқы байытылған материал ретінде пайдалану перспектива-
сымен жоғары күлі қоңыр ангрен көмірін термохимиялық пиролиздік өңдеудің құрылымын, қасиеттері мен бағыттарын зерттеу, сондай-ақ өнеркәсіптік 
өндірістің технологиялық режимдерінде көп рет пайдалануға қабілетті сорбенттер алу нәтижелері ұсынылған. бұл жұмыста қоңыр ангрен көмірін 
өңдеудің дериватографиялық және инфрақызыл спектроскопиялық нәтижелеріне сипаттама берілген.

Түйінді сөздер: пиролиз, көмір, антрацит, күл, концентрат, фюзенизация, сорбент, көміртек, температура, қысым, саз материалдары.

Changes in the basic properties of angren brown coal during pyrolysis treatment
Abstract. Currently, the problem with brown coal is that it contains a large amount of ash. Ash, in turn, in the composition of brown coal decreases the calorific 

value, and also harms the environment. The paper presents the results of a study of the structure, properties and directions of thermochemical pyrolysis processing 
of high-ash brown Angren coals with the prospect of using them as an initial enriched material with a low ash content, as well as for obtaining sorbents capable of 
repeated use in technological modes of industrial production. In this work, the characteristics of derivatographic and infrared spectroscopic results of processing 
of brown Angren coals are given.

Key words: pyrolysis, coal, anthracite, content of ash, concentrate, fusenization, resin, carbon, temperature, pressure, clay materials.
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(CaCO3), пироксена ((Na, Ca, Mg)(Mg, Fe, Al) Si2O6), 
опала (SiO2·nH2O), полевого шпата (К[AlSi3O8] – 
Na[AlSi3O8 ] – Са[Al2Si2O8 ]), магнетита (FeO·Fe2O3), му-
сковита (KAl2[AlSi3O10 ](OH)2).

изучение блестящих мелких фрагментов угля под 
микроскопом показало, что подобная структура образу-
ется при полной фюзенизации (процесс окислительного 
превращения остатков лигнинов; целлюлозных тканей 
растений, выражающийся в их обуглероживании и по-
чернении, при одновременной сохранности деталей 
исходного анатомического строения). подобной струк-
турой обусловлена высокая пористость и влагоемкость 
бурого угля. черный матовый фюзен в этом буром угле 
составляет не менее 85% объема. до 5-7% объема угля 
можно отнести к блестящим компонентам – кларену 
(ингредиент ископаемых углей, макроскопически ви-
димая полублестящая составляющая угля) или витрену 
(одна из главных составных частей угля, имеющая силь-
ный блеск, образуется при изменении лигнино-целлю-
лозных тканей растений в результате разложения при 
недостаточном доступе кислорода). лишь 1-2% объема 
занимают гелифицированные чешуйчатые фрагменты 
кутикулы – прозрачно-коричневые выделения.

в табл. 2 приведены результаты масс-спек т ро мет ри-
ческого (ICP – MS) анализа золы угля, который содер-
жит в своем составе целый ряд химических элементов: 
Fe, Mg, Ba, B, Mn, Ti, Cu, Zn и Mo.

одними из основных компонентов бурых углей явля-
ются гуминовые кислоты, формулу которых определить 
невозможно, их относят к очень сложным по строению ор-
ганическим соединениям [5], соединенным между собой 

бесчисленными связями ароматических бензольных ко-
лец. К ним нельзя применить традиционные способы 
описания количественного и качественного состава мо-
лекул, типы и число связей между ними. Этот процесс 
сопровождается увеличением концентрации углерода и 
уменьшением содержания трех основных углеобразую-
щих элементов – кислорода, азота и водорода (табл. 2).

с помощью прибора SHIMADZU (лаборатория 
нГГи, кафедра «Химическая технология») и спектро-
метра IRT racer-100 марки иК-Фурье был проведен 
анализ инфракрасных спектров (иК) ангренского буро-
го угля и были выявлены качественные характеристики 
функциональных групп появившихся соединений до 
и после пиролизной обработки. для обнаружения раз-
личных типов отклонений и появления функциональ-
ных групп пользовались монографией К. накамото5.

дериватографический анализ угля выполнен на де-
риватографе Labsys™ Evo, разработаного с целью обе-
спечения удобства в использовании и получения досто-
верных, высоких рабочих показателей. прибор адап-
тирован для применения в лабораториях, проводящих 
исследования и контроль качества; обладает многоза-
дачным программным обеспечением, управляющим 
различными модулями. процессы пиролиза образцов 
выполнены в муфельной печи марки DAIHAN Scientific 
User Manual (Version 2.2.1), снабженной сенсорными 
таймерами регистрации времени обжига и показателем 
набора температур, с максимальным обжиговым пока-
зателем 1200°с. Микрофотографии образцов выполне-
ны на оптическом микроскопе Primо Star (Zeiss, Герма-
ния) в отраженном свете при увеличении × 100.

Вещество
Элементный состав,

% на органическое вещество Функциональные группы

С Н О + S N COOH + OH, мг-экв/г COOH, мг-экв/г OH, мг-экв/г
бурый уголь 70,12 5,01 23,67 1,2 2,198 0,56 1,638

Таблица 1
Характеристика ангренского бурого угля

Кесте 1
Ангрен қоңыр көмірінің сипаттамасы

Table 1
Characteristics of angren brown coal

5Накамото К. ИК спектры и спектры КР неорганических и координационных соединений. – М.: Мир, 1991. – 536 с.

наименование 
элемента Li Be B Na Mg Al P K Ca Cr

содержание, г/т 127 2,61 267 9950 26011 63889 325 3547 164077 22,8
наименование 
элемента Mn Fe Co Ni Cu Zn Mo Ag Ba Au

содержание, г/т 5474 46174 7,17 8,65 63,0 4438 1,46 1,05 127 0,175

Таблица 2
Результаты масс-спектрометрического анализа золы бурого угля

Кесте2
Қоңыр көмір күлін масс-спектрометриялық талдау нәтижелері

Table 2
Results of mass spectrometric analysis of brown coal ash
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Полученные результаты
одной из стадий процесса обогащения угля является 

пиролиз (декарбонизация), осуществляемый в печах под 
воздействием высоких температур без доступа воздуха. 
получение обогащенного угля из материалов органиче-
ского происхождения разделено на несколько этапов.

процесс карбонизации представляет собой обжиг 
сырья в безвоздушных инертных условиях при вы-
сокой температуре. результат этого процесса – кар-
бонизат – уголь, имеющий очень незначительные ад-
сорбционные качества по причине малой внутренней 
площади и мелких габаритов.

термогравиметрическая линия ангренского угля 
(рис. 1) показывает пик начала появления эндотер-
мических процессов при 75°с и продолжается до 
252°с. параллельно с этим дифференциальная тер-
могравиметрическая линия резко углубляется на 
данных температурных параметрах, что показывает 
максимальное значение эндотермических реакций, 

где отмечается испарение в основном структурной 
воды и легких летучих органических фракций. Умень-
шение массы угля при этом составляет около 10,3%. 
начиная с температуры 252°с и до 300°с линия ис-
парения не изменяется, т. е. происходит некая стаби-
лизация процессов. после 300°с и вплоть до 800°с 
термогравиметрическая линия плавно понижается и 
уходит вниз. Этот процесс проявляется при активи-
ровании углей, где происходит в основном декарбо-
низация с выгоранием первичного углерода. первич-
ным считается углерод в составе карбонатов, который 
сгорает в первую очередь, далее происходит частич-
ный обгар летучих ароматических соединений. Мак-
симальная степень декарбонизации может доходить 
до 45%. всего в угле по данным дериватограммы при 
высоких температурах теоретически должен выгорать 
весь углерод, но при пиролизе этого не происходит.

анализ иК-спектрографических линий исходного 
ангренского бурого угля показал основные пики распо-
ложения функциональных групп в области от 500 см –1 
до 1000 см –1, где сосредоточены соединения бензоль-
ного углерода с сорбированными в его составе метал-
лами. в иК-спектре присутствуют характеристические 
полосы пропускания при 3400-3500 см –1, обуслов-
ленные фенольными группами – ОН групп, 2400 см –1 
– СН2 групп. наибольшее проявление полос поглоще-
ния отмечается при полосах поглощения 1550 см –1, где 
могут находиться кетонные, галогенные группы аро-
матических соединений, а также аммонийные группы 
– NH4+. в интервалах 1050 см –1 отмечены полосы СО3 
2– и фенольных групп непредельных углеводородов. 
остальные пики, варьирующие от 400 см –1 до 800 см –1, 
обозначают в основном спектры поглощения орга-
нических соединений с металлами. отмечено также 
присутствие карбонильной группы ароматических, 
алифатических кислот, сложных эфиров и лактонов 
(– с = о 1626 см –1). интенсивность полосы пропу-
скания карбонильной группы незначительная. поло-
са пропускания в области 3430, 7 см –1 соответствует 
валентным колебаниям – ОН группы.

Функциональные группы, характеризующие органиче-
ские соединения, сосредоточены в пределах от 1000 см –1 

Таблица 3 
Содержание органических соединений в составе 

бурых углей
Кесте 3

Қоңыр көмірдің құрамындағы органикалық 
қосылыстардың құрамы

Table 3
The content of organic compounds in the composition of 

brown coal

типы 
бурого угля

Групповой состав бурых углей, %

битуминоиды гуминовые 
кислоты

остаточный 
уголь

Землистые 13-25 60-80 10-15

плотные < 10 < 10 > 80

рис. 1. Дериватограмма ангренского бурого угля.
сурет 1. ангрен қоңыр көмірінің 

дериватограммасы.
Figure 1. Derivatogram of angren brown coal.

рис. 2. ИК-спектры исходного угля до пиролизной 
обработки.

сурет 2. Пиролизді өңдеуге дейінгі бастапқы 
көмірдің Иқ-спектрлері.

Figure 2. IR-spectra of the initial coal before pyrolysis 
treatment.
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до 4000 см –1. Углерод бензольного кольца обладает за-
мечательной способностью сорбировать металлы.

термическая обработка при 950°с приводит к вы-
делению в газообразной форме водорода в виде воды, 
углерода в виде СО2 пиридиновой связи, азота в виде 
аммиака и элементарного азота, за счет чего образу-
ются поры в сорбенте. дитионат натрия (Na2SO4) при 
термической обработке превращается в оксид натрия, 
сульфидная группа также может сгорать и выделяться 
в виде SO2. нитрилбутадиеновое резиноподобное соеди-
нение или каучук не выдерживает высокой температуры 
и сгорает с выделением разного рода карбонатов, структу-
рированной воды, серного ангидрида, и образует камен-
ноугольную смолу сложного химического состава.

Эксперименты, выполненные с пиролизной терми-
ческой обработкой угля, проводили в муфельной печи 
при температуре 950°с, где выгорание первичного 
углерода и карбонатов составляло 23,6%, в результа-
те чего иК-спектроскопические характеристики угля 
приобрели вид, представленный на рис. 2. пики функ-
циональных групп сконденсировались в пределах от 
500 см –1 до 1250 см –1, которые представлены соедине-
ниями оставшихся в составе угля ароматических колец 
бензола с металлами. так, при параметрах температур 
от 100°с до 200°с испаряется в основном структурная 
вода, при температурах от 400°с до 500°с – летучие со-
единения азота, углекислый и угарный газы, а впослед-
ствии при параметрах температур от 800°с до 1000°с 
начинается выгорание ароматических соединений.

нелетучие органические загрязнения разлагаются 
за 1-2 минуты при нагревании угля до 500-700°с. Этот 
процесс идет эффективнее и быстрее в нейтральной и 
слабовосстановительной среде и лимитируется темпом 
нагревания материала. Увеличение температуры сор-
бента до 700-1000°с способствует перестройке струк-
туры вторичного углерода, стабилизирует его свойства. 
Газификация вторичного углерода, начинаясь при 650-
700°с, должна быть закончена за 3-5 минут при темпе-
ратуре не выше 1020-1070°с во избежание избыточной 
графитизации угля. Этапы обработки угля, определяю-
щие его основные свойства, приводят к образованию 
новой активной поверхности путем выборочного окис-
ления вторичного углерода.

анализ микрофотографий, выполненных на цифро-
вом микроскопе, показал образование пор на поверх-
ности угольной частицы, которые образовались в ре-
зультате выгорания свободного углерода и некоторых 
летучих ароматических соединений [6, 7].

стадия выгорания органических составляющих из 
угля называется зольностью. в процессе пиролиза из 
закрытой трубкой верхней части муфельной печи стали 
выделяться различные газы бурого цвета, при конден-
сировании превратившись в каменноугольную смолу, 
которая получается в основном при производстве ме-
таллургического кокса из каменного угля. Учитывая, 
что бурый уголь более богат органическими соедине-
ниями, в составе полученной при пиролизе каменно-
угольной смолы после перегонки могут быть различ-
ные химические соединения в виде бензола, креозота, 

рис. 3. ИК-спектры исходного угля после 
пиролизной обработки.

сурет 3. Пиролиздік өңдеуден кейінгі бастапқы 
көмірдің Иқ-спектрлері.

Figure 3. IR – spectra of the initial carbon after 
pyrolysis treatment.

рис. 4. Микрофотография угольной частицы в 
отраженном свете при увеличении в 100 раз. 
сурет 4. 100 есе ұлғайған кезде шағылысқан 

жарықта көмір бөлшегінің микрофотографиясы.
Figure 4. Micrograph of a coal particle in reflected 

light at a magnification of 100 times.

толуола, нафталина, углеводородных масел и других. 
выход летучих веществ, в среднем, может составлять 
до 33,7% в пересчете на гуминовое органическое ве-
щество. точных молекулярных формул у гуминовых 
кислот нет. расположение атомов, атомных групп в 
них определяется гипотетически. отсутствие у гу-
миновых кислот формул объясняется их переменным 
составом и полидисперсностью даже в, казалось бы, 
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однородных органических соединениях. посколь-
ку обычные методы определения формул биоорга-
нических молекул для гуминовых кислот оказались 
недейственными, была предложена классификация, 
основанная на растворимости гуминовых кислот в 
кислотах, щелочах. в зависимости от происхождения 
наблюдается изменение вариаций атомных соотноше-
ний основных элементов (C, O, Н, N).

заключение
полученные результаты по дериватографическому и 

иК-спектроскопическому анализу ангренского бурого 
угля показали перспективность этого направления ис-
следований и практическую возможность использова-
ния бурого угля не только для обогащения и уменьше-
ния его зольности, а также в качестве исходного мате-
риала для получения сорбентов.
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источник восполнения минерально-сырьевой базы для 
предприятий Восточного Казахстана

№7
Битимбаев М.Ж., Даукей С.Ж.
Формирование минерально-сырьевой базы полезных 
ископаемых полным, комплексным и управляемым 
использованием массива недр земли с валовой 
сплошной выемкой

№12
Воробьев А.Е., Воробьев К.А., Ндриамбануна Суамирай 
Алис, Щесняк Л.Е.
характеристики рудной минерально-сырьевой базы 
Мадагаскара

БурЕнИЕ сКВажИн
№6

Мендебаев Т.Н., Исмаилов Х.К., Изаков Б.К.,Смашов Н.Ж.
Энергосберегающая забойная компоновка бурения 
скважин с отбором высокоинформативного керна

ГЕотЕхнолоГИя
№1

Гусманова А.Г., Бекбаева Р.А., Турнияз М.Б.
Подбор скважин для одновременно-раздельной 
эксплуатации
Нуршайыкова Г.Т., Тунгушбаева З.К., Амралинова Б.Б., 
Абдрашева З.Ж.
Кен технологияларының тізбегіндегі орындалатын 
операциялардың тиімділік динамикасы

№2
Семененко Е.В., Медведева О.А., Татарко Л.Г.
оценка параметров и режимов работы с повышенной 
концентрацией гидросмеси для технологий подводной 
добычи россыпей

№4
Арыстан И.Д., Матаев А.К., Абдрашев Р.М., Талиев А.
технология изучения угольных пластов
Абишева А.К., Мельдешов А.А., Муташева Г.С., Онгарбаева Ж.А.
Высокотемпературные химически стойкие материалы

№9
Х.А Юсупов, А.К. Өмірғали, Х.Х. Абен
Применение механической активации 
промывочного раствора сорбента при скважинном 
выщелачивании урана

№11
Поезжаев И.П., Светлакова К.Р.
Геохимическое влияние законтурного растекания 
технологических растворов с возникновением высоких 
концентраций урана в нейтральных средах

№12
Гусманова А.Г., Бекбаева Р.А., Койшиева А.А., Койшиев А.А.
Көпқабатты мұнай кен орындарынан бір мезгілде 
бөлек пайдалану технологиясы арқылы мұнай 
өндіруді арттыру

ГЕолоГИя
№3

Юсуфи А., Бекботаева А.А.
логарский ультрабазитовый комплекс: промышленные 
минералы и месторождения полезных ископаемых

№4
Аitkaliyeva А.Т., Bekbotayeva А.А.
Features of the geological structure of the Karshyga 
copper ore deposit

№6
Mursalov S., Baba-Zadeh V., Imamverdiyev N., Veliyev A.
New promising mineralized zones and deposits of the 
northwestern flank of the Kedabek ore district

№11
Каскатаева К.Б., Кряжева Т.В., Садчиков А.В., Дьяконов В.В.
Геологическое строение рудных залежей лисаковского 
месторождения

№12
Рыжков С.О., Портнов В.С.
Георадарное исследование хвостохранилища 
жезказганской обогатительной фабрики №3 как метод 
мониторинга состояния гидротехнических сооружений
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ГИДроГЕолоГИя
№2

Агарков Н.Б., Волков Ю.И.
технология проектирования систем осушения и 
гидрогеологические исследования

ГЕоДЕзИя
№2

Рахымбердина М.Е., Тогузова М.М., Тунгушбаева З.К., 
Касымов Д.К.
Пайдалы қазбалардың кен орындарын 
картографиялауда жерді қашықтықтан зондтау 
мәліметтерін пайдалануға талдау
Нурпеисова М.Б., Мынгжасаров Б.
Геодезические работы при строительстве северо-
каспийского морского канала с причальными 
сооружениями

№3
Игемберлина М.Б., Низаметдинов Р.Ф., Естаева А.Р., 
Сатбергенова А.К.
Применение современных технологий при проведении 
геодезического мониторинга сдвижений земной 
поверхности

№4
Б.Б. Садықов, А.А. Алтаева
SAR интерферометрия әдісімен WISMUT (Германия) 
уран кен орнының жер бетінің жылжуын бақылау

№5
Сулейменова Д.Н., Игемберлина М.Б., Сатбергенова А.К., 
Пентаев Т.П.
современные геодезические средства и методы 
наблюдений за изменением пространственных 
параметров зданий
Капасова А.З., Бахыт Е., Аманбаева А.Б.
радар жүйесі арқылы ашық карьерде үздіксіз 
мониторинг жүргізу тәсілі

№6
Нурпеисова М.Б., Ормамбекова А.Е., Ормамбеков Е.Ж.
наблюдения за деформациями высотных зданий и 
сооружений
Рахымбердина М.Е., Утеев Р.Е., Касымов Д.К., Капасов А.К.
анализ исполнительной геодезической документации 
в республике Казахстан

№8
Гоипов А.Б., Ахмадов Ш.И., Мовланов Ж.Ж.
Изучение минерализованных зон гор Букантау 
по космическим снимкам в коротковолновом 
инфракрасном диапазоне
Аймбетова Г.А., Цычуева Н.Ю.
Прогнозирование оползневых процессов по 
оптическим снимкам сентинел-2 и индексу NDVI

№10
Аймбетова Г.А., Цычуева Н.Ю.
результаты исследований причинно-следственных 
связей между склоновыми геодинамическими 
процессами тянь-Шаня
Сериков Б.Т., Ауелхан Е.С., Онласынов Ж.А.
Применение данных дистанционного зондирования 
земли для мониторинга выявленных зон с потенциально 
опасным развитием оползневых процессов

МарКШЕйДЕрсКоЕ ДЕло
№4

Тұяқбай Ә.С., Батыршаева Ж.М., Оралбай А.О., 
Оразғалиева А.А.
ақжал кенорнының каркастық моделуін құруда 
Micromine бағдарламасын қолдану

разруШЕнИЕ Горных ПороД
№8

Имашев А.Ж., Судариков А.Е., Мусин А.А., Матаев А.К.
Повышение эффективности буровзрывных работ 
с учетом структурных и прочностных
свойств массива

ВзрыВноЕ ДЕло
№11

Нурлыбаев Р.О.
состояние, развитие и проблемы буровзрывных работ 
на горнодобывающих предприятиях и пути
их решения

№12
Ю.Д. Норов, И.Т. Мислибаев, А.Ю. Норов
Исследования высоты и ширины развала пород 
взрывами скважинных зарядов на неубранную горную 
массу в различных породах методом физического 
моделирования

ГЕоМЕханИКа
№1

Рахымбердина М.Е., Токтарбаева М.К., Тогузова М.М., 
Касымов Д.К.
Исследование и прогнозирование деформаций 
объектов секисовского золоторудного 
месторождения по результатам маркшейдерско-
геодезического контроля

№2
Ананин А.И., Нуршайыкова Г.Т., Абдрашева З.Ж., Камзина М.Е.
Малеев кенорны тау жыныстарының тау 
соққыларына бейімділігін бағалау

№3
Лис С.Н.
результаты исследований опорного давления над 
целиками и краевыми частями угольных пластов

№4
Нурлыбаев Р.О.
Изучение закономерных особенностей оседаний 
подработанной толщи пород, характерных условиям 
разработки жезказганского месторождения

№7
Игемберлина М.Б., Байдаулетова Г.К., Сеитұлы К.
Карьер мен үйінді беткейінің тұрақтылығын 
анықтауда қолданылатын беріктік критерийін 
сараптау
Имашев А.Ж., Суимбаева А.М., Мусин А.А., Асан С.Ю.
оценка влияния внутреннего отвала на напряженно-
деформированное состояние подкарьерного массива

№8
Сдвижкова Е.А., Кравченко К.В., Имансакипова Б.Б., 
Шакиева Г.С.
Повышение эффективности комбинированного метода 
ранжирования участков трассы метро по степени 
проблемности
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№9
Дрижд Н.А., Қамаров Р.Қ., Жайсанбаев Н.А., Замалиев Н.М.
жойылған көмір шақтыларының газ 
жинағыштарының көлемі мен орналасуын анықтау

№11
Рахимов Н.Д., Абдыкаримова Г.Б.
лабораторные исследования физико-механических 
свойств горных пород Куржункульского 
месторождения
Народхан Д., Исабек Т.К., Хуанган Н., Тажибаев Д.К.
Влияние внешних породных отвалов на устойчивость 
бортов угольных разрезов
Амралинова Б.Б., Акылбаева А.Т., Рагданова А.А., 
Берікболұлы А.
Кенорнын өңдеу кезінде тау-кен құрылымдарының 
тұрақты жай-күйін қамтамасыз ету

КрЕПлЕнИЕ Горных ВыраБотоК
№1

В.Ф. Демин, М.Б. Баизбаев, С. Нургалиев
Повышение устойчивости повторно используемых 
подготовительных выработок

№3
Демин В.Ф., Исабек Т.К., Жумабекова А.Е., Кайназарова А.С.
обоснование параметров двухуровневой анкерной и 
обрезной крепей для поддержания выработок позади 
лавы

№10
Демин В.Ф., Алиев С.Б., Кайназаров А.С., Кайназарова А.С.
Исследования по выбору эффективных средств и 
способов крепления горных выработок

ПЕрЕраБотКа ПолЕзных ИсКоПаЕМых
№5

Дрижд Н.А., Даулетжанов А.Ж., Замалиев Н.М., 
Даулетжанова Ж.Т.
новое полимерное антипирогенное покрытие для угля 
и спецкокса из вторичных продуктов

№6
Воробьев А.Е., Метакса Г.П., Чекушина Т.В., Шамшиев О.Ш.
особенности влияния наночастиц золота на 
показатели технологии его извлечения из руд

№8
Akimbekov N.Sh., Tastambek K.T., Sherelkhan D.K., 
Berdikulov B.T.
The creation of a composite based on Kazakhstan brown 
coal and microbial community

№10
Акимбеков Н.Ш., Тастамбек К.Т., Шерелхан Д.К., 
Алтынбай Н.П.
Изучение биотехнологической трансформации 
структуры бурого угля с помощью микроорганизмов
Bukayev Ye.Z., Kenzhetayev G.Zh., Mutalibova G.K.
Study of the chemical and mineralogical composition 
of a sample limestone-shell of the field Zhetybai in 
Mangystau region

№12
Телков Ш.А., Садвакасов Д.А.
Исследование влияния гранулометрического состава,
рн растворов и примесей на процесс кристаллизации 

и осаждения желтого кека из урансодержащих 
растворов

оБоГаЩЕнИЕ ПолЕзных ИсКоПаЕМых
№4

Телков Ш.А., Корабаев Б.С., Амирхан А.А.
Исследование гравитационной обогатимости 
монобаритовой руды месторождения улькенсай

№12
Донияров Н.А., Азимов О.А., Намазов С.З., Бойхонова М.Ю.
Изменение основных свойств ангренского бурого угля 
при пиролизной обработке

МЕталлурГИя
№1

Dosmukhamedov N., Zholdasbay E., Kurmanseytov M., Argyn A.
Phase equilibrium systems copper-lead matte – slag 
saturated with silica

№7
Сайлау А.С., Хамит Ә.Х.
обжиг сульфидного сырья с добавлением карбоната 
натрия в условиях вибропульсирующего слоя
Абишева А.К., Мельдешов А.А., Бегимбетова А.С.
огнеупоры из руд Кемпирсайского месторождения

№8
Абишева А.К., Акишев А.Х., Фоменко С.М., Толендиулы С.
химические процессы и влияние высокодисперсных 
термообразований сульфатмагниевых связующих на 
спекание огнеупорных масс

№9
Абишева А.К., Акишев А.Х.
низкотемпературные процессы в материалах с 
хлорсодержащими связующими и их влияние на 
спекание огнеупорных изделий

№10
Телков Ш.А., Мотовилов И.Ю., Барменшинова М.Б., 
Нурманова А.Н.
қорғасын-мырыш кенін селективті флотациялаудың 
қорғасын циклін өңдеу

ГорныЕ МаШИны
№4

Карманов Т.Д., Калиев Б.З., Куандыков Т.А.
способ снижения затрат на ремонтно-
восстановительные работы технологических скважин

№5
Шуриев Т.Х., Подболотов С.В., Кольга А.Д., Столповских И.Н.
совершенствование конструкции осевых 
вентиляторов главного и местного проветривания
Махмудов Д.Р., Каримов Ш.В.
современные проблемы транспортирования горной 
массы со дна глубокого карьера и пути их решения

№6
Ратов Б.Т., Козбакарова С.М., Махитова З.Ш.
затраты мощности на разрушение забоя скважины 
пикообразными лопастными долотами

№9
Саидова Л.Ш.
Исследование влияния параметров глубоких 
карьеров на выбор технологических схем при 
транспортировании горной массы автосамосвалами
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№10
Уринов Ш.Р., Саидова Л.Ш.
обоснование влияния объемов извлекаемой из 
карьера горной массы на выбор горнотранспортного 
оборудования

ПоДзЕМноЕ И ШахтноЕ строИтЕльстВо
№5-6

Имансакипова Б.Б., Московчук П.А., Шакиева Г.С., 
Кидирбаев Б.
ранжирование участков трассы метро по степени 
проблемности на основе комбинированного метода
оценки факторов риска и их уровней

ГЕоЭКолоГИя
№3

Радуснова О.В., Аскарова М.А., Митрофанова А.Н.
Влияние техногенных факторов
на процессы деградации земель в атырауской области

№7
Дрижд Н.А., Камаров Р.К., Замалиев Н.М.
Выделение серосодержащих газов при отработке 
угольных пластов и способы борьбы с ними
Байджанов Д.О., Бек А.А.
«зеленая» экономика в строительных материалах

№9
Рысбеков К.Б., Усен К., Муканова Г.А., Жакыпбек Ы.
результаты исследования степной растительности и 
фитомелиорация отвалов
Букаев Е.З., Серикбаева А.К., Муталибова Г.К.
Исследование применения солнечной энергии в 
производстве изготовления строительных изделий из 
отходов известняка-ракушечника
Жубанова А.А., Тастамбек K.T., Шерелхан Д.K., Зиябекова M.У.
Конструирование микс-консорциума на основе 
зоомикробного сообщества и бурых углей

ГЕоИнФорМатИКа
№1

Волков Ю.И., Маликов А.М.
цифровые технологии при разработке систем 
осушения горных объектов
Свирщевский А.
цифровой двойник оборудования. Измельчение

№3
Тунгушбаева З.К., Тогузова М.М., Рахымбердина М.Е., 
Капасов А.К.
Использование геоинформационных технологий для 
картографического обеспечения объектов геотуризма

№9
Галиев С.Ж., Галиев Д.А., Утешов Е.Т., Текенова А.Т.
Концепция технологической платформы 
позиционирования и связи в условиях открыто-
подземного освоения месторождений полезных 
ископаемых

№10
Съедина С.А., Бердинова Н.О., Алтаева А.А., 
Абдыкаримова Г.Б.
создание геомеханической модели месторождения при 
обосновании устойчивости бортов и уступов глубоких 
карьеров

ЭКоноМИКа ГорноГо ПроИзВоДстВа
№3

Шохор М.М.
Повышение конкурентоспособности экономики 
Казахстана и уровня жизни народа

ПроМыШлЕнная БЕзоПасность
№3

Камыспаева Ж.К.
Проведение учебной противоаварийной тренировки в 
Представительстве «оркен-Кентобе» тоо «оркен»

№8
Дрижд Н.А., Замалиев Н.М., Даулетжанов А.Ж., 
Даулетжанова Ж.Т.
Профилактика самовозгорания в горных выработках 
при подземной угледобыче

охрана труДа И БЕзоПасность В Горной 
ПроМыШлЕнностИ

№5
Samet R.S., Akimbekov N.Sh., Zhubanova A.A.
The use of microorganisms as a biological method for 
control of methane concentration in coal deposits

КаЧЕстВо ПроДуКцИИ
№9

Калашников В.А., Головко Л.Г., Дырда В.И., Агальцов Г.Н., 
Калганков Е.В.
новые достижения в области дезинтеграции железных 
руд в барабанных мельницах с резиновой футеровкой

№11
А.В. Трушин, И.А. Лагойда, К.С. Ширяева
Поточный рентгенофлуоресцентный анализ 
железорудного концентрата
на конвейерной ленте

ЭнЕрГЕтИКа В ПроМыШлЕнностИ
№2

Бекбаев А.Б., Еркинов Г.Е., Касымбекова А.М.
Изучение возможности использования возобновляемых 
источников энергии для энергоснабжения отдаленных 
комплексов горной промышленности

странИцы ИсторИИ
№10

Лисенков А.А.
Профессор самен Викторович цой и его научная школа

ПаМятИ
№7

Проскурин В.
труды инженера николая Проскурина
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трЕБоВанИя К оФорМлЕнИю И услоВИя ПрЕДостаВлЕнИя статЕй
в редакцию периодического печатного издания «Горный журнал Казахстана»

(действуют с 1 сентября 2019 года)

1. «Горный журнал Казахстана» принимает к публикации оригинальные статьи научного и научно-технического 
содержания, отражающие результаты исследовательской и научной деятельности, имеющие рекомендации к практиче-
скому применению решаемых вопросов по следующим направлениям (полный перечень рубрик указан на сайте minmag.kz):
 Геотехнология (подземная, открытая и строительная)
 Геомеханика, маркшейдерское дело и геодезия
 Разрушение горных пород
 Горные машины и оборудование
 Обогащение полезных ископаемых
 Геоэкология горно-перерабатывающей промышленности
 Охрана труда и промышленная безопасность
 Теоретические основы проектирования горно-технических систем
 Металлургия
 Горно-промышленная геология и геофизика
 Экономика горно-металлургической отрасли
по указанным направлениям также принимаются статьи обзорного характера, отвечающие критериям 

первичной научной публикации.
Дополнительные рубрики:
 Подготовка кадров (применительно к теме журнала)
 История горного дела, металлургии и геологии
 Юбилеи
 Реклама

2. основные требования к статьям, представленным для публикации в журнале:
▪ набор статьи производится шрифтом Times New Roman 12 с полуторным интервалом;
▪ общий объем статьи, включая рисунки, таблицы, метаданные не должен превышать 8 печатных страниц;
▪ статьи (за исключением обзоров), должны содержать новые научные результаты;
▪ статья должна соответствовать тематике (см. п. 1), научному уровню журнала;
▪ статья должна быть оформлена в полном соответствии с требованиями, отраженными в п. 3;
▪ статья может быть представлена на казахском, русском или английском языке;
▪ в редакцию представляется окончательный, тщательно выверенный вариант статьи, исключающий необходимость 

постоянных доработок текста на этапах издательского процесса;
▪ перед отправкой статьи в редакцию журнала авторам необходимо проверить текст на предмет отсутствия плагиата 

с помощью специальной программы (например, www.text.ru);
▪ необходимо указать одно из научных направлений, которому в наибольшей степени соответствует тематика статьи.

3. структура статьи должна содержать следующие разделы:
▪ код Мрнти (Грнти http://grnti.ru/?p1=52) – шестизначный;
▪ название статьи (сокращения не допускаются, не допускается использование аббревиатур и формул; максимальное количе-

ство слов 10-12) должно быть информативным, соответствовать научному стилю текста, содержать основные ключевые слова, 
характеризующие тему (предмет) исследования и содержание работы, предоставляется на казахском и русском языках;

▪ инициалы и фамилии авторов; статья должна иметь не более 4 авторов;
▪ сведения о каждом авторе (ученая степень, ученое звание, должность, место основной работы, контактные данные 

(адрес электронной почты), город, страна) предоставляются на казахском и русском языках;
▪ полное название организации (-й), где работают авторы (с указанием ведомственной принадлежности);
▪ аннотация в соответствии с требованиями международных баз данных должна достаточно полно раскрывать содержание 

статьи, включая характеристику основной темы, проблемы объекта, цели исследования, основные методы, результаты исследо-
вания и главные выводы. в аннотации необходимо указать, что нового несет в себе статья в сравнении с другими, родственными 
по тематике и целевому назначению материалами. аннотация (реферат) предоставляется на казахском и русском языках объемом 
не менее 700 и не более 900 символов (примерно 150…200 слов);

▪ ключевые слова в количестве 6…10 устойчивых словосочетаний, по которым в дальнейшем будет выполняться поиск 
статьи (сокращения и аббревиатуры не допускаются): ключевые слова отражают специфику темы, объект и результаты ис-
следования и предоставляются на казахском и русском языках;

▪ текст статьи, содержащий следующие разделы (введение, методы/исследования, результаты, обсуждение результатов, 
заключение);

▪ список использованных источников (10…12), в том числе не менее 3 зарубежных не ранее 2010 года, предоставляется на 
казахском и русском языках.

Основной раздел статьи на казахском или русском языках должен быть четко структурирован.
 введение (Introduction) должно отражать актуальность темы исследования, обзор литературы по теме, постановку про-

блемы, формулировку целей и задач исследования.
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 Методы/исследования (Materials and Methods) – описание методов исследования, схем экспериментов (наблюде-
ний) с тем, чтобы позволить другим ученым и практикам воспроизвести результаты, пользуясь лишь текстами статьи; 
описание материалов, приборов, оборудования, выборка и условия проведения экспериментов (наблюдений).
 результаты (Results). Этот раздел должен отражать фактические результаты исследования (текст, таблицы, графики, 

диаграммы, уравнения, фотографии, рисунки).
 обсуждение результатов (Discussion) – типовая структура этого раздела имеет такой вид:
▪ чем могут быть объяснены полученные результаты;
▪ благодаря каким именно особенностям предложенных решений обеспечиваются преимущества;
▪ что можно считать преимуществами данного исследования по сравнению с аналогами;
▪ в чем состоят недостатки исследования;
▪ в каком направлении исследование целесообразно развивать, с какими трудностями при этом можно столкнуться.
 Заключение (Conclusion) – краткие итоги разделов статьи без повторения формулировок, приведенных в ней.
 благодарности (Acknowledgments) – выражение признательности коллегам за помощь.

ПоДПИсИ К рИсунКаМ и заГолоВКИ таБлИц оформляются отдельным блоком на казахском, русском и ан-
глийском языках.

рИсунКИ должны иметь расширение графических редакторов CorelDraw, Photoshop, Illustrator и т. п.). Фотографии 
должны быть предельно четкими в графическом формате (TIFF, JPEG, CDR) с разрешением не менее 300 dpi. все бук-
венные и цифровые обозначения на рисунках необходимо пояснить в основном или подрисуночном текстах. надписи и 
другие обозначения на графиках и рисунках должны быть четкими и легко читаемыми. подписи к рисункам и заголовки 
таблиц обЯЗательны.

МатЕМатИЧЕсКИЕ ФорМулы следует набирать в формульном редакторе MathTypes Equation или MS Equation, гре-
ческие и русские буквы в формулах набирать прямым шрифтом (опция текст), латинские – курсивом. Обозначения величин 
и простые формулы в тексте и таблицах набирать как элементы текста (а не как объекты формульного редактора). 
нумеровать следует только те формулы, на которые есть ссылки в последующем изложении. нумерация формул сквозная.

сПИсоК ИсПользоВанных ИстоЧнИКоВ составляется в порядке цитирования и оформляется в строгом соот-
ветствии с Гост р 7.05-2008. ссылки на литературу в тексте отмечаются по мере их появления порядковыми номерами в 
квадратных скобках. в список литературы не включаются любые материалы, не имеющие конкретного автора, в том числе: 
законы, стандарты (включая Гост), статьи из словарей и энциклопедий, страницы сайтов, для материалов которых не указан 
конкретный автор и интервал страниц. если у вас возникает необходимость сослаться на подобные материалы, то ссылки на них 
оформляются как сноски в тексте статьи. список приводится на русском (казахском) языке, а также в переводном и транслите-
рированном варианте (транслитерация выполняется по стандарту BSI: https://translit.net/ru/bsi/). оба варианта списка литературы 
должны быть идентичны по содержанию. сначала подготавливается русскоязычный (казахскоязычный) список литературы, 
включающий все источники (даже на иностранных языках), затем он переводится на английский язык и транслитерируется.

К статье прилагаются сведения на английском языке:
 заглавие (Title)– без сокращений и транслитерации, кроме случаев, когда встречаются непереводимые названия имен 

собственных, например, название предприятий, приборов и др.;
 фамилия и инициалы (автора (-ов) (Byline) – транслитерация по системе BSI (http://www.translit.ru). для англоязычных 

метаданных важно соблюдать вариант написания сведений об авторе в последовательности: полное имя, инициал отчества, 
фамилия;
 сведения об авторе (-ах), без сокращений;
 полное название организации (аббревиатуры не допускаются, дается полное название организации и ведомственная 

принадлежность, в том виде, в котором их профиль идентифицирован в бд Scopus), ее адрес, город, страна с указанием 
индекса;
 реферат (аннотация) – Abstract. в реферат не допускается включать ссылки на источники из полного текста, а также 

аббревиатуры, которые раскрываются только в полном тексте. реферат должен быть:
▪ информативным (не содержать общих слов);
▪ оригинальным (не быть калькой казахско-русскоязычной аннотации с дословным переводом);
▪ содержательным (отражать основное содержание статьи и результаты исследований);
▪ структурированным (следовать логике описания результатов в статье, кратко отображая основные мысли, содержащие-

ся в ее структурных частях – от проблемы, цели и методов до результатов исследований, предложений и главных выводов);
▪ быть написанным качественным английским языком;
▪ объемом не менее 700 знаков.
 ключевые слова (Keywords) в количестве не менее 10, сокращения не допускаются, также не допускается использова-

ние слов в кавычках.

4. условия приобретения журналов авторами.
с автором(ами) заключается договор о приобретении не менее 5 (пяти) экземпляров журнала с 50% скидкой, которые 

он(они) имеют право распространять среди горной общественности. для авторов, проживающих в других городах (кроме 
г. алматы) и не имеющих представителей в г. алматы, в счет включаются почтовые услуги. после оплаты статья публикуется 
в очередном номере журнала, а автору(авторам) предоставляются экземпляры журнала, согласно счету.
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